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1.- INTRODUCCION
El estudio del mecanismo focal de los terremotos es uno de los 
instrumentos mâs eficaces para determinar el estado de esfuerzos 
actuando en una zona de la Litosfera. El conocimiento de estos es- 
fuerzos es de gran importancia para los estudios de la situacidn 
Geodinâmica actual.
El mecanismo focal de un terremoto pretende determinar los pro- 
cesos dinâmicos que tienen lugar en el foco. Los primeros intentos 
de determinar el mecanismo focal datan de principios de siglo. Des_ 
de entonces y hasta nuestros dlas ha experimentado un gran avance, 
en especial con el désarroilo de las tdcnicas de câlculo numérico. 
El método mâs sencillo y el primero en utilizarse, consiste en el 
estudio de la distribucién de signos del primer impulso de la onda • 
P. La técnica de este método ha ido evolucionando a lo largo de 
los anos. Existen otros métodos para el câlculo del mecanismo fo­
cal de un terremoto como los que utilizan las formas, amplitudes 
o espectros de las ondas tanto internas como superficiales; los 
métodos mâs sencillos de la onda S utilizan el ângulo de polarisa 
ciôn o bien el signo de las componentes SV o SH, El uso de la on­
da S se ha usado frecuenteroente para completar los datos de la on 
da P. Si bien el uso de la onda S présenta claras ventajas, el 
trabajo que supone su utilizaciOn hace que no sea frecuente su uso.
En esta Tésis se présenta un método numérico para la détermina^ 
ciôn del mecanismo de los terremotos en una zona ya sea en forma 
individual o conjunta. La informacién que se utilisa de cada sis- 
mograma, ademâs de las coordenadas de cada estaciôn, es en primer 
lugar el signo del primer impulso de la onda P coraplementado con 
el de la onda S. El modelo utilizado es un modelo numérico proba- 
bilîstico que expresa la probabilidad de obtener una cierta direc 
ciôn del impulso de la onda P en una estaciôn para una orienta-
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ci6n determinada de los ejes de Tensifin y Présida. En este método 
se parte de unos valores preliminares (que pueden ser arbitrarios) 
de la orlentaclôn de los ejes principales de esfuerzos y mediante 
un proceso iterative se converge hacia un valor de los ejes de Pre 
3iôn y Tensiôn y de sus errores.
La ventaja del método expuesto radica en su sencillez: tan sôlo 
es necesario el signo del primer impulso de la onda P, al que en 
una generalizaciôn se ha extendido a observaciones de la onda S, y 
en que no es necesario una idea a priori del estado de esfuerzos 
en la zona estudiada. El uso de la onda S debe extenderse como un 
complemento de los datos de la P. Sin embargo existe una limita- 
ciôn: sôlo es posible utilizar este método para telesismos, ya que 
es necesario observar la onda S con suficiente nitidez. El uso de 
la onda S résulta eficaz en aquellos terremotos en que no son sufi 
cientes las observaciones de la onda P para una buena determinaciôn 
de los pianos de falla. La ventaja del método estriba en su relati- 
va sencillez: sôlo es necesario el signo de los componentes SV y SH 
de la onda S .
Generalmente la determinaciôn del estado y direcciôn de esfuer- 
zos en una regiôn se hace a partir del estudio individual del meca 
nismo focal de un cierto némero de terremotos en la zona. Ello im- 
plica que no es posible hacerlo para terremotos de magnitud peque- 
na o moderada, ya que el némero de observaciones es insuficiente,a 
menos que exista una densa red local de estaciones y hay que reçu- 
rrir a la técnica de soluciones compuestas. Una soluciôn compuesta 
es aquella en la que para la determinaciôn del mecanismo focal se 
utilizan observaciones de varios terremotos de la misma zona. Esta 
técnica de soluciones conjuntas comenzô a désarroilarse para el e£ 
tudio de réplicas de terremotos en las que la soluciôn focal es la 
misma para todas las réplicas y para el sismo principal. No obstan 
te cuando se utilizan para terremotos ocurridos en una regiÔn du­
rante un perîodo determinado, puede que existan varias direcciones
-3-
de esfuerzos y por tanto que haya mâs de un tipo de mecanismo. En 
este caso se puede tratar de determlnar el mecanismo regional de 
la zona: es decir, el de la mayorla de los terremotos de la zona. 
No obstante puede ocurrir que en una gona haya mâs de una direc- 
ciSn de esfuerzos y por tanto puede haber dos o mâs tipos de me­
canismo regional. En este flltimo caso résulta de particular inte 
réa el poder discriminar a aquellos terremotos con diferentes so 
luciones régionales. Por medio de unos parâmetros de precision 
definidos en el método expuesto, se pueden separar aquellos terre 
motos que no pertenecen a la soluciSn regional.
La sismicidad de la Peninsula Ibârica se caracteriza por la 
ocurrencia de terremotos de magnitud moderada o pequena, no sien- 
do frecuente la ocurrencia de grandes terremotos. Ademâs el numé­
ro de estacionés sismol6gicas en la Peninsula no rebasa las 15, 
por tanto résulta de particular interâs disponer de una tâcnica 
para poder determlnar el mecanismo regional de los terremotos.
Esta Tâsis comienza con una breve exposicidn de la teorla de 
focos puntuales (capitulo 2). Se hace una breve revisiÔn del de- 
sarrollo histôrico de los métodos de câlculo de los pianos de fa 
lia de un terremoto. Se estudia la geometria del foco y las re- 
ducciones de las observaciones sobre la esfera focal y sus pro- 
yecciones sobre un piano.
El capitulo 3 se dedica a exponer el modelo probabillstico uti 
lizado para la onda P. Se describe el modelo, asi como las estima 
clones de los parâmetros y desviaciones tlpicas. Un apartado se 
dedica a las estimaciones de las desviaciones estandard de las va 
riables no independientes. Se definen los parâmetros de precisiôn 
utilizados, su câlculo y la divisifin en grupos de los terremotos. 
Se describe el programa numârico utilizado y, por Ultimo, se cora- 
prueba la eficacia del mdtodo por medio de una serie de casos teô 
ricos.
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E1 capitulo 4 se dedica a la aplicacifin del raétodo expuesto en 
el capitule anterior, a datos ohservadoa. Dado que en todos los 
casos estudiados se trata de terremotos cercanos, se incluye un 
apartado sobre el câlculo del ângulo de incidencia para egtos te 
rremotos. Se ha deterroinado el mecanismo regional de una serie de 
terremotos que proceden de campanas de microsismicidad llevadas a 
cabo en Pirineos y Lorca (Murcia) y de las râplicas del terremoto 
de 25 de Mayo de 1980 en Mammoth Lakes (California).
El egtudio de las estimaciones de los errores de las estacio- 
nes viene expuesto en el capitulo 5. Para ello se ha varlado el 
modelo inicial incluyëndose un nuevo parSmetro de precision. Este 
método se ha aplicado a dos series de terremotos de California : 
Bear Valley y la menclonada anteriormente de Mammoth Lakes.
La generalizaciOn del mOtodo mediante el uso de ondas P y S, 
estâ descrita en el capitulo 6 . Se establece el criterio para de- 
terminar el signo del primer impulso de las componentes SV y SH. 
Se describe el modelo probabillstico utilizado y se comprueba su 
funcionamiento mediante casos teOricos. Por Ultimo se ha efectua 
do el estudio de très terremotos utilizando ondas P y S: el terre 
moto del Golfo de Câdiz de 15 de Marzo de 1964, el de Azores de 1 
de Enero de 1980 y el del 20 de Junio de 19 78 en TesalOnika, Gra­
cia .
Las conclusiones se exponen en el capitulo 7.
Se incluyen al final en forma de apéndices los diagramas de 
flujo de los programas de câlculo numôrico utilizados.
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2. DETERMINACION DE LOS PIANOS DE FALLA EN LA OBTENCION DEL MECA­
NISMO REGIONAL.
2.1.- Teorla de focos puntuales.
El modelo mâs sencillo para représentât la fuente res­
ponsable de un terremoto, es la de la fuente puntual: es decir 
fuerzas actuando en un punto. Se considéra a estas fuerzas como 
el limite de las fuerzas aplicadas sobre la superficie de un 
cierto volumen cuando âste tiende a cero. Este modelo de fuente 
puntual sdlo es vâlido cuando las dimensiones del foco de un te 
rremoto son mucho menores que la distancia existente entre el 
foco y el punto de observaciôn y en comparaciGn con la longitud 
de onda de las ondas cuyos desplazamientos vamos a estudiar.
Las primeras formulae!ones del problems fueron hechas 
por Nakano en 1923, Propone fuerzas puntuales como representa- 
ciôn de un foco sismico y obtiene las ecuaciones para el movi- 
miento de ondas longitudinales y transversales. También propo­
ne otros modelos corabinando fuerzas en forma de pares y super- 
posiciôn de pares de fuerzas con o sin momento résultante.
Love en 1927, obtiene de forma tedrica el campo de 
desplazamientos debido a fuerzas puntuales en un medio infi­
nite y perfectaunente elâstico.
La formulaeiôn définit!va al problems la did Keylis- 
Borok, en 1957. Propone gran variedad de combinaciones de pa­
res de fuerzas, obteniendo las ecuaciones de los movimientos 
para ondas longitudinales y transversales.
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De todos los modelos propuestos por Keylis-Borok, dos han sido 
los preferidos para representar el foco de un terremoto,
- modelo I o del par de fuerzas (figura 2.1)
- modelo II o del doble par de fuerzas: dos pares de fuerzas 
de igual magnitud y momento en sentido opuesto (figura 2.2).
MOOe.0 I 
Fig. 2.1
MGOELO H 
Fig. 2.2
De estos dos modèles el II es équivalente a una dislocacidn de 
cizalla infinitesimal con discontinuidad en los desplazamientos.
Supongamos que se tiene la fractura mostrada en la figura 2.3 
y que représenta una dislocacifin de cizalla.
Y
Fig. 2.3
Si la aproximacifln del foco puntual es vâlida, esta fractura es 
équivalente segdn el modelo II a un doble par de fuerzas que actflan 
en la dtreccidn de los ejes X e Y. Este sistema de fuerzas es equi-
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valente al sistema PT, formado por los ejes de tensiCn T y de pre- 
si&n P, y situados en el piano XY a 45 grades de los ejes anterlo­
res . El eje Z es normal al piano en que se encuentran las fuerzas. 
El eje X coincide con el de la direcciCn del desplazamiento de la 
falla (direcciôn de dislocacidn) y el Y con la normal al piano de 
falla.
Suponemos qpie las fuerzas que actûan dependen del tiempo en for­
ma arbitreria K (t). De acuerdo con la formulacitfn de Keylis-Borok 
(1957) y Stauder (1960), el campo de desplazamientos para la onda 
P y para las componentes SV y SH de la onda S, para grandes distan- 
cias viene dado por:
=rvT 7 ^  1> (2.1)
4 k  = - 7 ^  1’ (2 -2)
donde p = densidad del medio
a = velocidad de la onda P
@ = velocidad de la onda S
R = distancia origen-punto de obsetvaciôn
x,y,z = coordenadas del punto de observacidn referido a un 
sistema de coordenadas con origen en el foco.
K^(t " “ 1 “ fuerza que depende del tiempo de forma arbitraria
(“vr X) y - (6„ Y + S X) X
C =--— -----1 sen 0 (2.4)
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2xy coa^ e - z Cy y + y 
--------a-eir^-côi-8-----^  (2.5)
6 = ângulo de incidencia del rayo en el foco.
x,ÿ,z =• coordenadas del punto de obaervacidn referido al 
sistema de ejes geogrâficos.
El origen coincide con el foco, y los ejes estSn en la 
direccidn Norte, Este y Nadir.
o^,8^,Yq =* cosenos directores del eje q con respecte a los ejes 
X,Y,Z; respect!vamente q =• %,y, z.
Si suponemos el punto de observacidn situado en el piano XY, 
se puede escribir los desplazamientos para la onda P en la for­
ma:
u“ = A (r) sen 20 (2.6)
u® » B (r) COS 20 [2.7)
siendo r y 0 las coordenadas polares del punto estudiado.
Por tanto la distribucifln de signos del desplazamiento de 
la onda P (u®), es en cuatro cuadrantes de signo alternativo 
separados por dos pianos ortogonales. Estos dos pianos son 
el piano de falla y el piano auxiliar.
El môtodo mâs sencillo para la.obtencidn de los pianos de 
falla consiste pues en estudiar la distribuciôn de signos del 
primer impulso de la onda P, y tratar de separarlos por medio 
de dos pianos ortogonales. La ventaja de este método consiste 
en que de todo el sismograma sdlo se utiliza un dato: el signo 
del primer impulso de la onda P . Excepto en aquellos casos en 
que haya mucho ruîdo, se aprecia con gran nitidez la llegada 
de la onda P. Sin embargo este método présenta ciertos incon 
venientes: no es posible distinguir cual de los dos pianos 
corresponde al piano de falla, ademâs la distribucidn de sig­
nos para el primer impulso de la onda P, es el mismo para el 
modelo I y el II. Esta deficiencia, no obstante, puede subsa- 
narse utilizando informaciôn de la situacidn tectdnica, dis­
tribucidn de réplicas, el efecto de directividad sobre las on 
das internas y superficiales y observaciones sobre el terreno.
2.1.1.- Métodos de determinaciôn usando el signo del primer 
impulso de la onda P.
2.1.1.1.- Método grâfico.
Los primeros en establecer el carâcter de 
compresiones y dilataciones del primer impulso de la onda P, 
fueron Omori (1905) y Galitzin (1909), Walker (1913) fue el 
primero en sugerir el uso del signo del primer impulso de la 
onda P en relacidn con el mecanismo del terremoto.
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Entre 1926 y 1955, Byerly desarrolld el método que lleva su 
nombre, para la determinaclén de la orientacién de los pianos 
de falla. Considéré que el mecanismo de un terremoto es el mo- 
vimiento relative de los bordes de una falla y lo représenté 
mateméticamente por medio de un par de fuerzas siguiendo la 
formulacién de Nakano (19231.
La teorla predice para este tipo de mecanismo una distribu- 
ciôn de compresiones y dilataciones en cuadrantes alternatives 
separados por dos pianos ortogonales. Byerly demostrô que el 
piano de falla corresponde a uno de estos pianos nodales que 
separan las observaciones. Antes bay que corregir cada punto 
por el aumento de velocidad con la profundidad de la Tierra.
Otro grupo que ha contribuldo notablemente en el estudio del 
mecanismo focal, ha sido la escuela japonesa. Su punto de par- 
tida fue el trabajo de Nakano (1923) quien realizé los primeros 
trabajos sobre el campo de desplazamiento de los terremotos. A 
partir de 1931, Honda y sus colaboradores usan no sôlo el signo
de la onda P, sino también las amplitudes de las ondas P y S.
Honda considéra dos tipos de fuentes puntuales- el par simple 
de fuerzas (modelo I similar al propuesto por Byerly, y el do­
ble par de fuerzas sin memento resultamte (modelo II).
Desde el punto de vista de la distribueién de los signos de 
la onda P, los dos modelos son équivalentes.
El procedimiento para separar las compresiones y dilataciones 
cocsistiô al principio en dibujarlas sobre un mapa geogrâfico.
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Esto eg posible en el caso de los terremotos en Jap6n debido a la 
densidad de la red stsmica japonesa y por tratarse de terremotos 
locales. Honda introduce el concepto de esfera modelo: una esfera 
pequena y homogSnea, con centre en el foco del terremoto y radio 
unidad. Los résultados obtenidos a partir del mapa geogrâfico se 
proyectaban sobre la esfera modelo y luego se comparaban con los 
resultados teôricos. Mâs tarde se usé una proyeccién de la esfera 
modelo para dibujar y determlnar el mecanismo.
Otro grupo que contribuyô al desarrollo de los estudios sobre 
mecanismo focal, es el que comenzé en Holanda a finales de 1930. 
Koning (1942) extiende el trabajo de Byerly a terremotos profun- 
dos. Asî mismo introduce el concepto de esfera focal similar al 
de la esfera modelo de Honda, es decir una esfera de radio unidad 
con centro en el foco del terremoto. Cada punto sobre la superfi­
cie de la tierra se proyecta sobre la superficie de la esfera fo­
cal. De esta forma se corrige por el efecto de la distribuciôn de 
welocidadeg en la tierra. Koningfue el primero en usar la proyeccién 
estereogrâfica (Wulf-net) para proyectar la esfera focal sobre un 
piano.
Ritsema (1955), perfeccioné este método; empleando una proyec­
cién estereogrâfica de la semiesfera focal inferior y proyectando 
sobre ella las observaciones. Este autor empieza a interpreter 
los resultados en términos de esfuerzos tecténicos (1957).
Keylis-Borok (1950), sismélogo perteneciente a la escuela ru­
sa, desarrollé la base teérica para el problème de la fuente pun­
tual con una formulacién muy conveniente. Su método utiliza la 
proyeccién Wulf net de la es fera focal dibujando no sélo los sig­
nos del movimiento de la onda P, sino también los del primer movi 
miento de las ondas SV y SH. En algunos casos utiliza una proyec­
cién central, donde los pianos nodales se proyectan como llneas 
rectas.
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En 1957, Scheidegger demostf6 la equivalencia de todos estos mô 
todos de proyeccién.
Actualmente, para obtener grétficsunente los pianos de falla se 
utilizan las proyecciones de Wulf net o de Schmidt como proyeccién 
de la semiesfera focal inferior. Sobre estas proyecciones se dibu- 
jan los signos de las primeras llegadas de la onda P y mediante 
dos pianos ortogonales se separan los cuadrantes correspondlentes 
a las comptesiones y dilataciones.
2.1.1.2,- Métodos numéricos.
A partir de los anos 60 y debido al desarrollo alcan- 
zado por los computadoreg, aparecen los primeros métodos numéricos.
El primer trabajo de este tipo, fue hecho por Knopoff (1961): 
formula el problema en términos de una funciôn de probabilidad des- 
cribiendo la polaridad propia del primer impulso de la onda P en 
presencia de ruido. Kasahara (1963 a) escriblé un programa para corn 
putador basado en dicho trabajo. En la misma llnea se sitûa el pro­
grama desarrollado por Wickens y Hodgson (1967) .
Keylis-Borok. (197 2) propone un algoritmo basado en una formula­
cién probabilista del problema. Los pianos de falla se obtienen ma- 
ximizando una funcién de méxima veros imilitud.
También, en el mismo ano, 1972, Dillinger et al,, usa un método 
de méxima veros imilitud basado en el trabajo de Pope (1972) para on 
das P y S .
Por dltimo, Brillinger et al. (1979), han reeformulado el proble 
ma. El método, fltil tanto para terremotos individuales como para gru 
pos de terremotos en estudios de mecanismo regional, se basa en una 
formulacién probabilista y en estimaciones de los valores de méxima 
verosimilitud para los parâmetros focales y sus vcurianzas. El presen 
te estudio se basa precisamente en este método.
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2,1.2.- Métodos de determinaciôn del mecanismo focal por medio de 
ondas P y S .
2.1.2.1.- Método grâfico.
Ademâs del signo de la onda P, es posible utili­
zer mâs infocmaciôn de un sismograma al estudiar el mecanismo fo­
cal de un terremoto. Esta informaciôn puede ser por ejemplo, la am 
plitud de la onda P asI como la de la S.
Veamos pues, algunos de los métodos usados.
- Honda en 1957, empezé a utilizar las amplitudes relatives de 
las ondas P y S para completar la informaciôn dada por el signo de 
la onda P .
- El uso de la onda S, para completar la informaciôn dada por la 
P, résulta frecuente entre los sisraôlogos de la escuela rusa. Bess^ 
nova et al., 1960, usan los signos del primer impulso de la SV y SH 
para completar la informaciôn dada por la onda P. El método consis­
te en situar estos signos sobre una proyeccién Wulffnet de la esfe­
ra focal, y comparer los datos obsetvados con los modelos que se 
pueden observer para los dos tipos de fuentes.
- Keylis-Borok (1959) propone que la mayoria de mécanismes esta- 
rân bien r epr e sen tado s por el modelo del par simple de fuerzas. Es- 
to no coincide con resultados mâs modernos que han demostrado que 
para la mayorla de terremotos la mejor japresentaciôn es la del do­
ble par de fuerzas.
- Sin embargo, los majores resultados en el uso de la onda S pa­
ra la obtencién del mecanismo focal de un terremoto, los ha propor- 
cionado el empleo del ângulo de polarizaciôn. El problema de usar 
el signo de la onda S,estriba en que resiempre es posible leer con 
nitidez la primera llegada de esta onda. El problema de determlnar 
el ângulo de polarizaciôn esté en la influencia de la superficie 
libre. Para ângulos de incidencia menores que el critico, el ângulo 
de polarizaciôn aparente observado en la superficie de la tierra,
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constituye una buena aproxjinacién, El primero en hacer uso del ân 
gulo de polarizaciôn de la onda S, fue Gutenberg en 1955, Con an­
terior idad, en 1952, Dehlinger, habfa telacionado el ângulo de po 
larizaciôn de la onda S con varies tipos de fallas pero no hizo 
un uso analltico de los datos de la onda S para determinar la 
orientaciôn de los pianos de falla.
- Ritsema (1957), usé el ângulo de polarizaciôn dibujado sobre 
una proyeccién Wulf-net, para completar la informaciôn dada por 
los signos de la onda P y distinguir entre el par simple y el do­
ble par de fuerzas.
- Los trabajos mâs exhaustivos realizados con la onda S, fue­
ron los llevados a cabo por Stauder (I960) y sus colaboradores.Su 
método consiste en dibujar sobre una proyeccién estereogrâfica las 
direcciones de polarizaciôn en forma de pequenos segmentos y bus- 
car grâficamente las direcciones para una orientaciôn particular
y un tipo de fuente. Debido a que los modelos del ângulo de pola- 
rizacién para la onda S son distintos para el tipo de fuente i y 
II, este método permite distinguir el tipo de fuente a que perte- 
nece el mecaniano de ese terremoto, También permite en el caso del 
par simple, modelo I, distinguir el piano auxiliar del piano de fa 
lia. Stauder usé los datos de la onda S junto con los de ondas P 
en el estudio de muchos terremotos (Stauder y Udlas, 1963), (Stau­
der y Bollinger, 1966) . Como consecuencia de sus estudios propone 
el modelo del doble par de fuerzas sin momento résultante, modelo 
II, como la mejor representaciôn de un terremoto.
2.1.2.2,- Métodos numéricos.
De forma similar al caso de la onda P, en los 
anos sesenta, empezaron a surgir los primeros modelos de tipo nu 
mérico que (lacian uso de la onda S (Stevens, 1964, 1967; Udlas, 
1964; Hirasawa, 1966) . La mayorla de los programas se basan en 
un ajuste por mlnimos cuadrados del ângulo de polarizaciôn. En 
1969, Udlas y Baumamrevisaron el procedimiento para la fuente 
del doble par de fuerzas y desarrollaron un método numêrico corn-
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blnardo los datos de las ondas P y S a travês de un ptoceso de 
minimizac16n de los errores de las dos clases de datos. Chandra 
(1971) modificô el programa.
- Dillinger et al. (1972), planted el problema en términos de 
mâxima verosimilitud en las estimaciones de los parâmetros que 
dan los pianos de falla combinando la mejor proporcién de acier- 
tos para los datos de las ondas P y S. Las soluciones se dan en 
términos de regiones fiduciales alrededor de los polos y pianos 
nodales. Su discusién claurificÔ muchos puntos en el tratamiento 
estadîstico del problema.
- Keylis-Borolc el al. (197 2) , también desarrollé un algoritmo 
numérico para la determinaciôn del mecanismo focal de los terre­
motos. Osa los signos de las primeras llegadas de las ondas P,SV, 
y SH.
- El problema en el uso del ângulo de polarizaciôn aparente de 
la onda S, reside en el trabajo que ello représenta, es preciso 
digitizau: los registres y seleccionar aquellas estaciones que se 
encuentran en un rango de distincias del epicentro comprendidas 
entre 40“ y 80*. A esto hay que anadir la dificultad ya menciona 
da antes de que a veces résulta diflcil el distinguir la llegada 
de la onda S .
El problema de la utilizacién conjunta del signo de la P y el 
ângulo de polarizaciôn de la S en los métodos numéricos estriba 
en el distinto carâcter de estos dos tipos de datos.
2". 1.3 Soluciones compuestas
Un inconvénients que présenta el uso del signo del primer im­
pulso de la onda P, es que es necesario un nflmero grande de obser^ 
vaciones y buena distribuciôn de las mismas sobre la esfera focal 
para que queden bien determinados los planas de falla. Si bien es_ 
to es relativamente sencillo para terremotos de magnitud media o 
elevada no ocurre lo mismo para terremotos de magnitud pequena,h^ 
biendo que recurrir a soluciones compuestas.
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Esta técnica ha sido utilizada con éxito por muchos autores 
(Gutenberg, 1941; Aki, 1966; Seeber et al., 1970). De hecho se 
supone que los terremotos de una zona son resultado de esfuer­
zos localizados, de forma que su mecanismo focal estâ correla- 
cionado de forma estadlstica con los otros terremotos de la zo­
na (Seeber et al., 1970). Gutenberg (1941) calcula la soluciôn 
coropuesta asignando a cada unidad de ângulo sélido de la esfera 
focal el signo correspondiente a la mayor la de puntos de ese ân 
gulo sôlido. A)ci (1966) usa una técnica estadlstica similar.
El uso de las soluciones compuestas estâ muy extendido hoy 
en dia, siendo utilizada esta tâcnica en muchos estudios de ré­
plicas de terremotos. Un ejemplo reciente lo constituye el câl­
culo de estado de esfuerzos para el terremoto de 1 de enero de 
1980 calculado a partir de las réplicas del mismo (Hirn et al., 
1981) .
Actualmente la técnica mâs corriente consiste en dibujar so­
bre la esfera focal el signo de cada estacién y se procédé de 
forma similar a como si fueran datos da un solo terremoto. Otro 
procedimiento usual consiste en calculer la solucién compuesta 
agrupando los terremotos segdn la zona de ocurrencia (Seeber et 
al., 1970) .
2.2.- Geometria del prcA)lema.
2.2.1.- Proyeccién de las observaciones sobre la esfera 
focal.
Al introducir el concepto de esfera focal (apar­
tado anterior), hay que proyectar una observacién (en la super 
ficie de la tierra), sobre la superficie de la esfera focal si­
guiendo la direccién del rayo que ha llegado a dicho punto. Ca­
da punto de observacién, estacién, se représenta con un slmbolo 
distinto segén se haya leido en ella una compresién (C), es de-
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cir un impulso hacia arriba, o bien una dilataciOn (D), impulso 
hacia abajo. En los rayos directos a lo largo de la trayecfcoria 
se conservan los signos de las Eases.
La situacién de una estacién sobre la esfera focal, queda de 
terminada por sus coordenadas polares (0,*).
8 : ângulo de incidencia en el foco 0“ < 0 < 90°
♦; azimut: ângulo que forma la direcciôn del rayo con el Nor­
te geogrâfico, 0° < * < 360°
Fig, 2,4
El câlculo tanto de 0 como de * se hace a partir de las coorde­
nadas de cada estacién sobre la superficie de la tierra y de las 
coordenadas del epicentro.
Para la determinaciôn del azimut 4, se supone que no hay varia 
ciones latérales que modifican la trayectoria del rayo.
El câlculo del ângulo de incidencia en el caso de telesismos 
se deduce de las tablas de dromocrénicas ya que :
dt . dt
a r  ^° = '^ » a r  (2.8)
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siendo i„ = ângulo de incidencia en el foco.
V, = velocidad en la regifin focal.
û = distancia epicentral
t = tiempo
conocido v, es posible obtener i, en funciôn de la curva dromocrôni 
ca t (A). Normalmente se utilizan unas curvas patrôn distancia-ângu 
lo de incidencia que se han calculado a partir de las dromocrônicas.
No résulta tan sencillo cuando se trata de terremotos cercanos.
Se denominan asi aquellos terremotos en los que la distancia epicen 
tro-estaciôn es igual o inferior a 200 km.
Para terremotos cercanos hay dos factores que tienen gran influen 
cia en la determinaciôn del ângulo de incidencia;
- es necesario un conocimiento muy detallado de la estructura de 
la corteza en la zona estudiada.
- hace falta una determinaciôn exacta de la profundidad del foco: 
h. Hay que recorder que este es uno de los parâmetros que quedan 
peor determinados al localizar el foco de un terremoto. En el caso 
de terremotos superficiales es importante esta indeterminaciôn.
Una vez que se tengan bien determinados estos dos factores, hay 
dos métodos posibles para determiner 9t
a) usando un modelo de corteza de capas planas de velocidad cons 
tante.
bj usando un modelo de corteza de velocidad variable con la pro­
fundidad .
En el capitulo 4, se expondrân con mâs detalle estos métodos.
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La situacifin de una estacidn sobre la esfera focal queda de- 
fcerminada por sus coordenadas esfdricas C@, y el signo del pri 
mer impulso de la onda P.
C: si se ha leîdo una compresiÔn.
D; si se ha leido una dilataciôn.
Supongamos que nos situamos sobre la esfera focal. Existen 
dos sistemas de ejes para définir la orientacidn del modelo.
XYZ; sistema de ejes de las fuerzas. X e Y son ademâs los po­
los de los dos pleinos nodales A y B, cualquiera de los dos puede 
corresponder al piano de fractura.
PTZ: sistema de los ejes principales de esfuerzos: PresiOn, 
Tensidn e Intermedio.
Xy z : sistema de ejes geogrâficos.
X: Norte 
Ÿ: Este 
Z! Nadir
La parte positiva de estos dos sistemas de ejes de coordenadas 
estSn definidos sobre el hemisferio inferior de la es fera focal.
Fig. 2.5
î
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Las coordenadas de un punto P sobre la esfera focal referidas 
al sistema de ejes geogrâficos XŸZ- se deducen de los ângulos 0 
y ♦
X = sen 0 cos *
y = sen 9 sen * C2.9)
z = cos 9
Cada uno de los très ejes del sistema de fuerzas viene dado por 
dos ângulos ( ®i ' J
X ( ®x ' *X ) ' ^ \  ' *y ) '  ^( "z ' *Z )
Lo mismo ocurre para los ejes del sistema de ejes principales de 
esfuerzos.
T « ®T ' ' P  ^ ®p ' *p » ' Z ( %  I
Los cosenos directores de estos ejes teferidos al sistema de 
ejes geogrâficos son;
a. « sen 9, cos *
1 1
B. = sen e. sen ♦. (Z.io,
= C O S  0j^
i = X,Y,Z,T,P
Debido a la ortogonalidad de los ejes, de los cuatro ângulos 
( 8^, ®y'*yl ° *T'^P'*p* très son independientes.
Supongamos el sistema formado por los ejes principales de es­
fuerzos (P,T,Z) . Consideraremos como independientes los ângulos
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*p, el cuarto ângulo 9^ se obtiene a partir de la condi- 
ciôn de ortogonalidad de
“t “p  ^ ®T®P ^T^P " °  (2.11)
Los valores de los cosenos directores vienen dados en (2.io)
“t ®P *P ®P *P ^ ®p = ®
Resolviendo para 8^
P a-cos-t + 6_sen* (2.12)
®P ^ a.j.oostp + B.jSen4p  ^ (2.13)
Conocido 8  ^ el calculer el eje z es trivial ya que se deduce
de la condiciSn de ortogonalidad de los ejes
T X P = Z
siendo D
D=[(6.pYp - YT,6p) ^  + (YrpCip -a.pYp) ^  + “^t®P “ T^^ 'p^  ^  ^ (2.15)
ya que
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“ t “ p  ®T®P * ■'^T^P ”  °
+ Y~ = 1 (2,16)
2
"P
2
'’p
Asi se obtienen las matrices A y B segûn estemos en el sistema 
de ejes XYZ o en el PTZ. Estas matrices sirven para efectuar la 
transf ormaci6n de coordenadas de un punto desde las coordenadas 
geogrâficas a otras referidas a estos ejes. Son las ecuaciones da­
das en (2.4)
“ x « X
6 „ 1 By Y y  /
“ z » z
't Bt ^T
‘P ®p P^
«Z ^z
(2.17)
Asi referida al sistema de ejes PTZ
(2.18)
referida al sistema de ejes XYZ
(2.19)
El paso del sistema de ejes XYZ al PTZ utilizando estas matrices 
es inmediato
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(2 .20)
(2.21)
Para un punto P situado sobre la esfera focal, de coordenadas 
(e,$), una expresiôn normalizada para la amplitud del desplazamien 
to de la onda P referidas al sistema de ejes principales de esfue^ 
zos PTZ es
'^ p = - y C 2.22)
siendo x' e y' las exprèsiones dadas en (2.18)
Si usamos como sistema de referenda el de las fuerzas XYZ
Up = 2xy (2.23)
siendo x e y Las exptesiones dadas en (2.19)
Las or ientaciones de los pianos de falla A (normal al eje X) 
y B (normal al eje Y) vienen dadas por los ângulos de rumbo 
(strike) (♦), inclinaciôn (dip ) (5) y deslizamiento (slip ) (X).
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do nde 0" < $ < 360°
0° < « < 90°
180* < X < 180°
Las expresiones para calcular estos ângulos son a partir de la 
orientaciôn de los ejes X e Y
X, = sen A sen 8
Xg = sen-1
cos 8  ^
sen 8
(2.24)
(2-25)
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3.- MODELO ESTADISTICO PARA LA ONDA P.
3.1.- Descripciôn del modelo. Soluciôn individual.
Los fundamentos del método probabillstico sobre el que 
se funda este trabajo estSn dados en el trabajo de Brillinger, 
Udlas y Boit (1979), al que de ahora en adelante se citarS como 
BUE.
El registro de un terremoto o sismograma observado en una e^ 
taciôn se considéra como la suma de la serial sismica s Ct) mâs 
un ruldo E (t)
z (t) = s Ct) + E Ct) (3.1)
siendo z(t) el desplazamiento del suelo observado en una estacién 
en un tiempo t.
Bâsicamente, el signo del movimiento que se puede observer es:
y = 1 corresponderla a un desplazamiento hacia arriba, es decir, 
a una compresién (C).
y = -1 corresponderla a un desplazamiento hacia abajo, es decir,a 
una dilataciôn (D).
La probabilidad de leer una compresiÔn en una estacién se pue­
de expresar en la forma:
prob y = + 1 = Y + (1-2 y ) prob 2(t)^0} (3.2)
donde y représenta los errores de lectura y tiene un valor 
Y s i e n d o  Y» un nûmero muy pequeno mayor que cero. El térmi-
no y + ( 1 - 2 y ) représenta la probabilidad de corneter un error en el 
caso de que prob z(t)>0 sea la unidad.
Si Y - Y implica que la probabilidad de leer una compresiÔn
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es Y' es dec ir la que corresponde al azar.
Si Y = 0 la probabilidad es la unidad, es decir la certeza abso­
lu ta .
Si consideramos que la serial s Ct) es proporcional a la amplitud 
teérica que se espera en una estacién para una orientacién determ^ 
nada de los pianos de falla A(9^» 4^,*^), hay que recordar que bas- 
tan très ângulos para définir esta orientacién, enfonces
I ( t) = aA (3.3)
Para que zCt)>0 se ha de cumplir que
s (t) >c (t) (3.4)
y pot tanto segûn (3.3) que
oA > e (t) (3.5)
o lo que es lo mismo
e ( t) > - oA (3.6)
Si suponemos que el ruîdo e Ct) tiene una distribucién de tipo 
Gausiana G, con media cero y varianza y , entonces se puede escri­
bir
prob 1 z(t) > 0  = prob e (t) > - o Al = 1 - G(-oA)(3.7)
o lo que es lo mismo
prob zCt) > 0 r = 1 g A g (3.8)
siendo tCyl la funcién cumulativa gausiana
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♦ (y) = f e ^ dt^  (3.9)
/ T
Si llatnamos n a la probabilidad de leer una compresiÔn en 
una estaciôn
w = prob 
s iendo
y-1 = Y + C1-2y I ♦ Cp A)
Supongamos ahora que se tienen I estaciones, para cada esta­
ciôn la probabilidad es:
’>£ = Y + (1 - 2y ) $ (p Ai,) (3.11)
i = If
La probabilidad total para N estaciones, suponiendo indepen- 
dencia de la probabilidad de cada estacién, es el producto de las 
probabilidades
N
P = T T  wi
i=l  ^ (3.12)
3.2.- Datos de vatios terremotos.
Supongamos que ahora ademâs de i estaciones se tienen )c 
terremotos. La que se pretende ahora es obtener una soluciôn 
conjunta que corresponderâ al mecanismo regional, es decir,el 
estado de esfuerzos en esa zona comûn para todos los terremo­
tos .
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En este caso habrâ que modiflcat la ecuaciôn (3.Il) , de ma­
riera que la probabilidad de obtenez una observacidn correcta pa­
ra la estacidn 1 en el terremoto k serâ:
= prob ^ik = 1 Y +(1-2y ) *(p^ A_^)
(3,]3)
k = 1, 
1 = 1,
M
N.
Ademâs del modelo propuesto, BUB proponen los siguientes modè­
les !
'ik = * Alk)
= Y + C1-2y 1 *{p A^ j^ l
'ik - * ”^k Aik)
^ *(Pk ^ik>
"ik “ "^1+ »Cp
”ik = ^1+ *(Pk Aik)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
Los modèles 3.14y3.is son los mlsmos que los del apartado
3.1, pero referidos al caso de que hayan k terremotos.
3.3.- Estimaciôn de los parâmetros.
Una forma de estimacidn de los parâmetros de un modelo es 
buscar una funcidn que exprese la probabilidad de que los datos 
observados correspondan a los deducidos de un modelo determina- 
do. Esta funcidn incluirâ los datos observados y los paurâmetros.
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y busca los valores de estos dltiinos que la maximicen. Una funcidn 
clâsica usada en este tipo de estudios es la funcidn de verosimil^ 
tud L .
Es decir, lo que se pretende es buscar una funcidn del tipo
" ■ V '  ,3.20,
que celacione la amplitud tedrica de la estacidn i en el terre-
moto k, amp11tud que depende de la orientacidn de los pianos de fa-
11a dada por los parâmetros que corresponden a los ejes de Tensidn
y Presidn
*^ ik = ^ik (3.21)
y el signo observado del primer impulso de la onda P en la est^
cidn i para el terranoto k.
Esta funcidn H(x) tiene la propiedad de ser = 1 si x > 0
= 0 si X < 0
Por lo tanto este criterio lo que hace es contar el nûmero de 
acierto s entre las polar idades tedricas y las observadas de la on­
da P, es decir
P = il^ k ” = i  ijk + ’'ik \k> (3.22)
La so lue 16 n buscada serâ aquella orientacidn ( 8.^, , *p) para la
cual p es mâxlma. Para obtener estos valores es muy Importante que 
esta funcidn sea continua. Este no es el caso de la expresldn (3.22) 
lo que hace Inviable su uso.
En nuestro caso, es la probabilidad tedrica de obtener una
presidn en la estacidn 1 para 
artir de los pardmetros =
ha visto par la expresldn (3 .1.7)
com l el terremoto k. se obtlenen
a p ~ ( ®T ' *T'*P'“^k^  Y viene dada como se
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La probabilidad de que una observaciôn coïncida con la dedu-
cida a partir de los parâmetros se puede escribir en la forma
Pik “ "ik (3.23)
en efecto si Y.. =1ik=l Pik - "ik
= ^ ’'ik =1 Pik = l-"ik
Si las obsetvaciones son independientes unas de las otras, la pro 
babilidad total para todo el grupo de observaciones Y^ j^  con k=l,...M
1=1,--
vendrS dado por:
7~K  y C l+ Y . .  ) i
P - i,k Pik = l,k "ik (l-"ik‘ (3.24)
Esta expresldn, a dlferencla de la (3.22 ), es una funcidn con­
tinua de los pairâmetros
La funcidn de verosimllitud L propuesta en este estudio es el 
logaritmo de p
L = log p
La funcidn R que Brllllnger (1979) propone es:
I E log [d+Y^k' 3og + d-^ik) 3-og d - ’'ik>] (3.25)
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Wj^ k Gs cualquiera de las exptesiones dadas por 3.14, 3.15, 3.16. 
3.17, 3.18 y 3.19.
En el caso del presente trabajo la expresldn utilizada para H^k
es la dada por la ecuacidn (3.17J
Dado que Y^k tiene el valor de +1, al sustituîrlo en la expre- 
sidn (3.23 ) se obtiene el misnto valor que si se utilize la siguien 
te expresldn
£ log I [l+(2w^k - 1) Y^kl (3.26)
X« fC
A esta expresldn cambiada de signo la vamos a denominar F . Por 
lo tanto el mSximo de log L corresponde a un mlnimo de F .
Si en la expresldn (3.26 ) se sustituye it^ k P°t su valor dado 
en la expresldn C3.17 ) queda:
t log i [l + Y^k C3.-2Y1 (2 $ tPk A_k) -D]
i,k
es decir
p  , _  t log i  [ 1 + Y^k d - 2Y) (2$(Pk A-kl - 1)](3.28)
i, k.
si sé tiene en cuenta que
♦ (3.29)
entonces
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f X 1 ^ 1 —t**I —— e d t + I e d t — 1
J /7 i - - / T
f 0 1 #.  ^ 1  ^2 rO « ^2
2 ♦ -  1 = f i_  e" d t + I — e~ d t + I ^  e“
i -09 ' 0 / tT —« /  IT
( * i- e-t' 
f 0 /7
dt +
+ 1 ±_  dt - 1
I 1 -t^
La integral I —% e dt = 1/2
' -«• /If
f X . 2 .
A su. vez I —  e~ dt = » erf ( / rr)
) 0 /T ^ ^
siendo er£(x) la funcidn error asociada a la curva normal.
Por tanto la ecuacidn (3.27 ) g@ puede escribir en la forma
F =■ - Z log f ^ + (^ - y) Y^k (—  • (3.30)
i k I ^  ^ /2 J
El problema de determinar los valores de los parâmetros que mini- 
mizan una expresidn del tipo (3.30 ], es un problema de an&lisis nu- 
mSrico. Esta expresidn es una funcidn continua de los parâmetros 
y con derivadas primeras y segundas continuas.
Por tanto F es una funcidn que depende de siendo
^L “ ®T' *T' *P' '’k
L = 3+M
k = 1,____M
es decir F depende de los très Ingulos que dan la orientacidn de los 
ejes principales de esfuerzos y de los pesos Pk de cada terremoto.
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A partir de las estimaciones de las derivadas primeras de F, 
se construye la matriz de informaciÔn t, que se define como el 
valor esperado del producto de las derivadas primeras de F con 
respecte a las variables independientes que se pueden aproximar 
por las derivadas segundas
Con 1 — 1, « • . • Il
j _ ^ siendo L =■ ndimero de variables independientes
L = 3+M
siendo M el nûmero de terremotos 
Estas derivadas vienen dadas por las expresiones
36,T ( V  4 + (4 - y) erf^^k '^ ik^  ^  /2w
/7
-  ] ""ik- ■ (3.32)
= /2 %)
%  ■ i .  Æ  - 3 , L  • "
• (3.33)
siendo F la expresidn dada por la ec. i 3.30)
Esta matriz de informaciôn 1, se calcula de forma numdrica a par^ 
tir de las estimaciones de los parâmetros. A partir de I se puede 
construir la matriz de covarianza C, definida como la inversa de la
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matrlz de inforraacifin
C  = (Cij) = I~^
Los elementos de la diagonal principal de esta matriz son las 
varianzas de cada uno de los parâmetros . Los elementos de £ue- 
ra de la diagonal principal representan las covarianzas de los pa 
râmetros entre si.
Asl mismo se puede définir la matriz de correlacldn , a par 
tir de los elementos de la matriz de covarianza
C -  Cij' , -ij ■
o lo que es igual
d =  Ca,.l = I --- ) (3.35)
= ii
LSgicamente los elementos de la diagonal principal de la matriz de 
correlacidn han de ser 1 .
3.4.- Estimacidn de las desviaciones standard de las variables no 
independientes.
Como se ha visto en el apartado anterior, las estimaciones 
de las desviaciones standard de las variables independientes se 
pueden obtener a partir de la matriz de covarianza C. Tambiân se 
ha dieho que se van a considérât como variables independientes los 
ângulos 8.J,, 4.J,, . El resto de los ângulos se obtlenen a partir de
ellos tal y como se ha expuesto en el apartado 2 .2.
Una aproximaciôn que se puede hacer es el mâtodo -4, debido a 
Gauss.
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Supongamos que se tienen las variables independientes u,v,w, 
con médias ii^ , varianzas y coveurianzas
“^ u u ' ° u v ' u w '  vw' ww '
Sean unas nuevas variables que se definen a partir de las an­
terior es
U = a(u,v,w) 
V = b(u,v,w) 
W = c(u,v,wl
(3.36)
Una buena aproximaciôn para obtener la varianza de U es hacer 
un desarrollo en serie de (
siendo a, -a  ....  las derivadas parciales 3a 3a
" 37' 37 ' • • •
Entonces
var U = [a^CUu-u^rM^)] + 2[a,,(....)] [a^(....)] a
+ [a^(....)]'g (3.38)
En nuestro caso las variables independientes son 8.^,
®x ®x
♦x = *x ( • • •• >
(3.39)
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Por tanto segün (3.38)
2 V 2 . .2
k . '  ■ ( i ^ )  * ( î ^ )
3Ç^ 3Cj. 3C^ 9ç^
+  ^^  TF;  ^ 38:; j*; %p*p
3Ç. 3Ç
^ ^  " V p
siendo = 8^,$^,8y, $y,8p
o = / var (Ç.)
^i ^
El primer ângulo que habr& que calculer la varianza serâ
8p = arc . tg y sen 8.J, cos /
De acuerdo con la ecuaciôn (3.40) las très derivadas par­
ciales que se precisan son:
38 cos^8
38~ = ---2----   = Cl
T sen 8.J, cog (*y."*p)
38p cos^Bp sen ($,p-*p)
T*:^ “ -Egê— -C; (3.41)
- c ,
p
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Las covar ianzas ■ se han calculado previamente al de­
termi nar la matriz de covarianza C.
Para el resto de los ângulos que dan la orientacidn de los ejes 
X,Y, se procédé de forma anâloga. A continuaciôn se dan las expre­
siones de cada una de estas derivadas parciales.
- 9^ viene dado por la siguiente expresiôn obtenida a partir 
de (2.20)
0^  = cos”  ^ ( ^  (cos 9.J, + COS8^ ) ) (3.4 2)
-(=2 A sen 8p (3.43)
3 8.
n ; -  (:2 «p
siendo y las expresiones dadas en (3.41 ) y A = ----
n  sen9^
- De forma semejante
/sene sent„ + sens sent- .
$ = ar C . tg I- - - - - - - - - - - - - -----  ) (3.44)
X ^ \sene cost- + sen9 tcos '
34
= B sen(tp (Cj^  cos 0p sen8^ - sene^ cos8.^1
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rJJ—  = B sene.j, l^ seti 0,^ + sene^ cos(*,j, - tp) cosBp sen(t,p-tp)
34% r 2
= B j^ sen 0p + sen0p sene,j. cos (*y,-*p) tCj cos Op senO,^
s e n ( t p - t , p )  j
(3,45)
siendo y Cg las expresiones dadas en (3.41 ) y
2cos t
B = -------------- ------------- 3-
(sen0,p cos*.p + senOp costp)
- Para el eje Y
0y = cos f —— (cose,p- cos0p) I (3.46)
3 0
— Ï- =D(sen0.p - senOp)
3 0
— ^  - -D senO_ (3.47)34.J, 2 P
38
^  = D Cj sen8p
y Cg vienen dados en (3.41 ) y
/2 senBy
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kg-1 ^  sene^ j, sent,p - senOp sentp
3ene.j, cost,p senBp costp (3.48)
at
ygJt =* E s e n ( tp - t ,p )  ( C O S 6.J. senflp  -  sene.^ cos0p)
31 r j
a E sen0.j, (^sene.j, + cos0p senttp-t.j,) -senOp sen(tp-t.j)J
3 4,. r
at^ = e [(gen 0.  ^ + Cg sen6,j, cosBg s e n ( t .p - tp ) -s e n 0 p  sen0.p
cos(t^-tp)j
(3.49)
C]^  y Cj tienen el mismo siqnificado que en casos anterlores y
2
cos t ,
(sen0.pCost.p - senOp costp)
Otras estimaciones de las desviaciones standard que interesan 
son las de los pianos de falla. Segûn se viS en el apartado 2.2. 
los ângulos de rumbo t, buzamiento 5 y deslizamiento X que defi 
nen la orientacidn de la falia vienen dados por
"a = ( i S - 0^X /
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♦ b = + 90"
= ®y
*. - . . . "  f
Résulta évidente que las estimaciones de las desviaciones 
standard de los ângulos * y f son inmediatas
► (3.50)
Para el tercer ângulo X, hay que procéder a derivar y estimar 
la desviaciôn standard segûn la ecuaciôn (3.40)
_1 ( %
38 3 9
lA (sen 0„ sen 0_, — ^  + cos 9„ cos 8^y  3 0
3X
= LA (sen 9__ sen 8 _ + cos 0^ cos 6^ V  (3.51)
- ^  X y aty.
at.
3 0 30 .
= LA (sen 0^ sen8^ _ + cos 8„ cos 8^
X y at
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3S 30 30
Los valores de -rq^ , q : , vienen dados en las ecuaciones3 0,p 3 tip 3tp
38 30 30
(3.49) y jg— , yg— , yÿ— en las ecuaciones (3 .45)
LA = ------
cos X, sen 0 A X
Para obtener las estimaciones de la desviacidn standard para 
el otro piano de falla
X. . sen-IfB V sen 0
3X- 30 38
_  = LB (sen0^ sen0y „ +  eos 0^ cos 0^ ^ )
3X 3 0 30 _
— 5. = LB (sens sene — — + cos 8 cos 8 — ^) ^  (3.52)
3$p X y 3t,p X y 3tp "
3X 3 8 30
3t^ = lb (sene^ senSy _  + cos 8^ cos 8^ ^ )
_ 1
siendo LB =  j
cosX„ sen e B y
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3.5.-. ParSmetros de precis iôn
Los parâmetros pneden considerarse como pesos que se 
asignan a las observaciones de cada terremoto con respecto a 
la soluciôn regional.
Una vez obtenidas las estimaciones de los parSmetros y 
por tanto de puede calcularse el gne corresponde preci^
samente a esos valores estimados. Una medida de la precisiôn 
de la soluciôn es
.Jk ’'ik> (3.53)
siendo H la funciôn que se maximizaba, dada por la expresiôn 
(3.3.1). Aj^ k son las amplitudes teôricas para esa or i en tac iôn 
e Y^k los signos observados en cada estaciôn. A partir de es- 
to se puede définir el parSmetro p tamhiên llamado proporciôn 
de aciertos ■
nûmero de observaciones correctes .
total de observaciones '
Fl nûmero de observaciones correctes se obtiene comparando 
el signo del primer impulso de la onda P en la estaciôn i pa­
ra el terremoto k, con el signo de la amplitud teôrica que co­
rresponde a esa estaciôn para una orientaciôn determinada de 
los ejes T y P (aquellos que se toman como soluciôn). Cuando 
ambos signos coinciden esto corresponde a una observaciôn co­
rrecta .
Este parSmetro p puede calcularse para cada estaciôn
Pi = IPik (3-55)
o bien para cada terremoto
Pk = FPik (3-56)
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Si p =» .5, esto indica una indeterminaciôn total, ya que 
ello implica que la mltad de las observaciones son correctes 
y la otra mitad incorrectas. Una soluciôn de los pianos de 
falla que tenga un p = .5 no sirve.ya que los deja totalmente 
indeterminados.
Un valor de p > .75 se ha considerado que es una buena so­
luciôn.
Por tanto p, proporciôn de aciertos, dS una indicaciôn acer- 
ca de la exactitud de la soluciôn estimada. A este tipo de parâ 
metros es a lo que se ha denominado parametros de precisiôn. 
Lôgicamente cuanto mayor sea el valor de p (0 < p < 1) tanto me 
jor serâ la soluciôn estimada.
Ademâs de este parSmetro p, se ha utilizado un test estadîs- 
tico como otro parâmetro de precisiôn. El test utilizado es el 
test z definido asî:
I « (Aik ’'ik> - " (lÂikl)l
z = ids-----------------------------  (3.57)
Z 1T( lÂ-kl) (1 - r (lÂ^ki* 
i, k
o lo que es lo mismo
 ^_ proporciôn de aciertos - amplitudes teôricas____
amplitudes teôricas (1 - amplitudes teôricas)
Lôgicamente cuanto menor sea el valor de z tanto mejor es la 
soluciôn ya que z es la dlferencla entre la proporciôn de acier 
tos que hay y la que se deberîa esperar para la orientaciôn so 
luciôn. En el caso ôptimo esta diferencia es 0. Si z tiene un 
valor negativo esto quiere decir que el valor de las amplitu­
des teôricas (hay que recordar que estân normalizadas a 1) es 
superior a la proporciôn de aciertos.
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Este test z, tamblôn puede calcularse para cada terremoto, 
para cada estaciôn y para el total.
Por tanto, existe una relaciôn entre los parâmetros de pre­
cisiôn Pk y Zk, y las estimaciones de Ok» ye que los primeros 
indican la precisiôn de la soluciôn regional para cada terremo 
to y Pk es el peso de cada terremoto en la soluciôn regional.
En el apartado siguiente, se indica cômo es posible la di- 
visiôn en grupos de terremotos con el mismo tipo de mecanismo 
regional segûn los valores de los parSmetros de precisiôn 
de Pk" Concretamente en este estudio se han utilizado valores 
de Pk y Pk» aunque serta anâlogo el uso de valores de Zk*
3.6.- Divisiôn en grupos.
Cuando se busca una soluciôn comûn para un conjunto de 
terremotos, es posible que no todos ellos correspondan a una 
Ûnica sltuaciôn de esfuerzos. En este caso el parâmetro Pk 
actûa como un peso que se apiica a las observaciones de cada 
suceso de acuerdo con su consistencia con la soluciôn conjun­
ta. Las observaciones de aquellos terremotos que tienen valo­
res altos de pk corresponden a roecauiismos que estân de acuer 
do con la soluciôn conjunta, mientras que las de aquellos te­
rremotos con valores bajos de pk corresponden a mécanismes 
distintos del obtenido para todo el conjunto. Por otro lado
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podemos calculer la proporciôn de aciertos para las obser­
vaciones de cada terremoto, en la soluciôn conjunta.
Estos dos parâmetros p^ Y indican la pertenencia de un
terremoto a la soluciôn regional calculada y estân relaciona- 
dos de forma que es posible representar grâficsunente p^ ver­
sus Pk"
Teôricamente, para una proporciôn de aciertos perfects,
Pk = 1.0 el valor correspondiente de pk ha de ser infinite.
En ese caso, aquel terremoto que tiene Pk = 1, condiciona la 
soluciôn regional. Si Pk = .5, esto signifies indeterminaciôn 
total, ya que implica la mitad de las observaciones correctas 
y la otra mitad equivocadas. Un terremoto asî no debe influir 
en la determinaciôn del mecanismo regional, y corresponde a un 
valor de pk = .0. Por Ultimo, los valores de Pk menores que 
.5, indican que los ejes P y T determinados usando el mecanis­
mo regional, corresponden a los ejes T y P para el terremoto K. 
En este caso los valores de Pk son negativos. Para aquellos 
terremotos con un valor alto de Pk, prôximo a 1., los valores 
finales de Pk dependen de los valores iniciales dados a
El procedimiento para el câlculo del mecanismo regional de 
una serie de terremotos mediante el método descrito es el si­
guiente:
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Se precede a determinar el mecanismo focal con los M terre­
motos de la secuencia. El valor inieial de el mismo pa­
ra todos los terremotos. La orientaciôn inieial de log ejes T 
y P arbitraria. El mStodo converge hacia una orientaciôn de 
los ejes T y P. NormaImente aquellos terremotos con una buena 
proporciôn de aciertos, un valor elevado idfe p^, les correspon- 
derSn valores elevados de p^* Como ya se ha indicado estos va­
lores dependerSn de los iniciales de p^. De esta forma, aque­
llos terremotos con pocas observaciones correctas, p^ pequeno, 
y por tanto p^ tambiên, no afecta a la soluciôn regional.
Estos dos conjuntos de parSmetros p^ y p^ pueden utilizarse 
para dividir un grupo de terremotos en subgrupos de acuerdo 
con la congruencia de sus mécanismes. El parâmetro p^ indica 
la concordancia de los datos de un terremoto con un mecanismo 
determinado y p^ pesa las observaciones de dicho terremoto.
Por tanto se pueden utilizar los parâmetros p^ o p^ como cri­
terio para agrupar los terremotos de acuerdo con su mecanismo.
On criterio para separar los .terremotos en grupos, consiste 
en fijar un valor umbra1 de p y formar un grupo con todos aque 
llos terremotos que para la soluciôn conjunta obtenida, tienen 
valor de p^ mayor o igual que el umbra1 fijado. Otra posibili- 
dad consiste en separar los terremotos segûn sea positivo o ne 
gativo su correspondiente valor de p^. NÔtese que en esencia
se trata del mismo criterio que el de valor umbral de p=0.5, ya
que si p^^O debe corresponderle p^ < .5.
Con este grupo de terremotos se vuelve a calculer el mecanis­
mo focal a fin de refinar la soluciôn conjunta.
Con los restantes terremotos se vuelve a calcular el mecanis­
mo conjunto, procediêndose de idêntica manera. Asî se consigne 
formar los distintos grupos de terremotos con el mismo mecanismo 
focal. Al final puede suceder que queden aigunos terremotos que
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no formen parte de ningûn grupo y que tampoco formen un grupo en 
tre ellos, para estos terremotos se calcula el mecanismo focal 
de forma individual.
La eleccifin del valor umbral de p depende de la calidad de 
los datos, y en especial del nûmero de observaciones, pudiendo 
variar entre .7 y -8 , lo cual represents entre un 70% y 80% de 
observaciones correctas. El criterio de separar los terremotos 
segûn los valores positives o negativos de p^, sûlo debe emplear 
se cuando el nûmero de observaciones sea muy pequeno. Como ya se 
ha senalado con anterioridad, este criterio implica la formacidn 
de grupos segûn sea p^ > .5 o p^ < .5 y este es un criterio mSs 
amplio que el anterior.
3.7.- Descripciôn del programs MECSTA.
El mûtodo probabilistico antes descrito se ha programado 
para un ordenador UNIVAC-llQQ perteneciente al Centro de CSlcu 
lo de la JUNTA DE ENERGIA NUCLEAR,
El objeto del programs MECSTA es la determinaciôn de la orien 
taciôn de los ejes principales de esfuerzos y pianos de falla a 
partir del signo del primer impulso de la onda P. Aunque su obje
tivo principal es la determinaciôn del mecanismo regional de un
grupo de terremotos, puede utilizarse para un solo terremoto.
Los datos de entrada necesarios son:
M = nûmero de terremotos que forma el grupo estudiado.
MM = indica si se quiere determiner de forma simultânea el
mecanismo regional de mâs de un grupo de terremotos, 
entonces MM = 1.
En caso contrario MM = Q .
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EN (Kl = identificaciôn de cada terremoto.
N (Kl = nûmero de observaciones para cada terremoto.
STN (I,K) = identificaciôn de la estaciôn i para el terremoto k.
PG (I,K) = azimut de la estaciôn i para el terremoto k.
TG (I,Kl = ângulo de incidencia en el foco de la estaciôn i 
para el terremoto k.
Conviene recordar que este parâmetro, ângulo de Incidencia 
en el foco, es utV3 de los parâmetros que presentan mâs dificul- 
tades de câlculo. Para su determinaciôn de (TG, PG) se ha utili 
zado el programs CASSOL para distancias epicentrales < 250 km. 
Para distancias superiores sa ha utilizado el programs PAPUSI.
P (I,Kl = signo del primer impulso de la onda P en la esta­
ciôn i para el terremoto k. Como ya se ha indica­
do con anterioridad si la lectura efectuada corres 
ponde a una compresiôn P = 1, si es una dilataciôn 
P = -1.
TT = ângulo ccmplementario del buzamiento del eje T en
la soluciôn preliminar.
PT = azimut de eje T.
TP = ângulo ccmplementario del buzamiento del eje P.
PP = azimut del eje P.
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Esta orientaciôn preliminar puede ser cualquiera y el pro- 
grama MECSTA por medio de un proceso iterative de maximaciôn 
converge hacia la mejor estimaciôn de T y P.
EU = sôlo tiene un valor distinto de 0 si K5 = 1. En
este caso se le asigna un valor comprendido en­
tre 0.5 y 1. Represents aquel valor umbral de p, 
proporciôn de aciertos, a partir del cual se van 
a agrupar los terremotos con el mismo tipo de me 
canismo.
RHO (KJ = valor inieial de un parâmetro de precisiôn, es el 
peso asignado a cada terremoto. En caso de varios 
terremotos se asigna el mismo RHO a todos. Si sô­
lo hay un terremoto RHO = 1.
Kl = dibuja sobre el listado la esfera focal para cada
terremoto.
K2 = dibuja sobre el listado la esfera focal con un mâ
ximo de 500 observaciones empezando por el primer 
terremoto.
K3 = 1  dibuja sobre el listado los ejes XYZPT y la es­
fera focal.
K4 = 1  dibuja sobre ploter la esfera focal, ejes XYZPT,
pianos focales y las observaciones de cada estaciôn.
K5 = 1  sépara aquellos terremotos con un valor de p = FO,
forma con ellos un grupo y vuelve a calcular el me­
canismo focal del nuevo grupo a fin de obtener una 
soluciôn mâs refinada.
En el Apûndice A se incluye un diagrama de flujo del programa 
MECSTA.
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3.8.- Casos teôricos.
A fin de estudiar el coinportamiento del método propues to, 
se ha aplicado el programa MECSTA a casos teôricos.
Se han tornado très casos que obedecen a très tipos de meca- 
nismo; los correspondlentes a fallas de salto en direcciôn 
(STRtKE-SLIPJ, vertical y a fallas normales o Invertidas con 
ângulos de 45“consideradas estas dos como el mismo caso (la dni- 
ca diferencia estriba en que la direcciôn del movimiento es opues^ 
ta en un caso que en otro j
Lo que se pretende es investigar la influencia de la distribu 
ciôn de las estaciones sobre la esfera focal en la soluciôn obte 
nida. Es évidente que en todos los casos se trata de situaciones 
idéales, ya que en la prâctica dificiImente vamos a encontrarnos 
con una distribueiôn semejante. El procedimiento empleado ha si- 
do el siguiente: Para cada uno de los très tipos de mecanismos 
se supone una distr ibuciôn de estaciones tal que cubra toda la 
esfera focal y luego se van eliminando algunas de estas estacio- 
nes. Entonces se procédé a comparar log resultados obtenidos.
Seguidamente se describen brevemente los casos estudiados.
A.- Mecanismo tipo STRIKE-SLIP.
-TBl: un total de 126 egtaciones, con ângulos de incidencia 
Goraprendidos entre 20“y 80“ a intervalos de 10“ y azimutes ta­
ies que cubren toda la esfera focal a intervalos de 20“. En la 
figura 3.1, se muestra la distribuciôn de estaciones con su 
signo correspondiente segQn se lea una compresiôn o dilataciôn, 
asl como los pianos de falla y los ejes de tensiôn T y de pre- 
siôn P. El que los ângulos de incidencia tengan valores compren 
didos entre 20“y 80“ indica que existen estaciones prôximas al 
epicentro (distancia epicentral 0-200 km implica valores del an 
gulo de incidencia comprendidos entre 8 0“ y 40“) y estaciones 
lejanas (valores del ângulo de incidencia comprendidos entre
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caso TBl
Fig. 3.1 Caso TBl: mecanismo de falla de desgarre con 
pianos de falla verticales y observaciones 
que Corresponden a estacicnes lejanas y cer- 
canas.
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40" y 20").
-TB2: de las 126 estaciones del caso anterior se ha élimina— 
do las correspondientes al tercer cuadrante, quedando un total 
de 91 {figura 3.2), corresponde a estaciones cercanas y lejanas, 
pero con una laguna en la distribucidn azimutal.
- SSlt 54 estaciones con ângulos de incidencia comprendidos 
entre 20" y 40" y distribuciôn azimutal que cubre toda la esfe­
ra focal (figura 3.3). En este caso se trata de observaciones 
s61o a distancias epicentrales grandes.
- SS2: se ha eliminado el tercer cuadrante del caso SSl, que- 
dan 39 estaciones (figura 3,4], Sôlo estaciones lejanas y una la 
guna azimutal.
- SS3: 24 estaciones correspondientes al primer y cuarto cua- 
drantes del caso SS2. Se han eliminado el segundo y tercer cua- 
drantes (figura 3.5), la distribuciôn azimutal es muy pobre sin 
observaciones en dos de los cuatro cuadrantes.
Los resultados especîficos para cada uno de estos casos se 
mues tram en la tabla 3.1.
B.- Mecanismo tipo VERTICAL.
- TAl: 126 estaciones con ângulos de incidencia comprendidos 
entre 20" y 80" y azimutes que cubren toda la esfera focal (fi­
gura 3.6).
- Ta2: 9 8 estaciones, las mismas del caso TAl. Se ha elimina­
do el segundo cuadrante (figura 3.7) [como TB2).
- TA3; 63 estaciones correspondientes al tercer y cuarto cua-
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TABIA 3.1
Terremo-
to
TBl
20«f9<80°
N°observacto­
nes
126
Orientaciôn final
e/+_______ *,«
T: 87°+ 3 »
P: 89"+ 3°
48°+ 2° 
138°+ 2°
.96
A: 93°+ 2”
B: 183°+ 1°
88 ° +  2 ° 
87°+ 3°
3°+ 2° 
2 ° +  1 '
TB2
20°<@<80°
91 T; 87°+ 6° 142°+ 4° 
P; 83°+ 5° 52°+ 3°
.96
A: 98°+ 3°
B: 188°+ 1°
88°+ 5° 
81°+ 4°
9°+ 4° 
2°+ 5'
SSI
20°+8(40°
54 Tî 87°+ 4° 46°+ 5°
P : 86°+ 4° 137°+ 5°
.91
A: 271°+ 5' 
B: 181°+ 1'
89°+ 5° 
85°+ 4°
5°+ 4‘ 
1°+ 5”
SS2
20°«9<40”
39 T: 82°+ 5° 142°+ 7' 
P: 87°+ 6° 52°+ 7"
.90
Ai 277°+ 7< 
B: 187°+, 1'
87®+14° 
82°+ 5°
8°+ 5° 
3°+15°
SS3 24 T-. 89 °+38° 326°+33° .88
20°48t40° P; 72°+33° 56°+33°
A: 100°+230° 76°+14° 12°+15°
Bi 193°+165° 78°+14° 14°+16°
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COSO T82
Fig. 3.2 Caso TB2: mecanismo de falla de desgarre con 
pianos de falla verticales y observaciones 
correspondientes a estaciones lejanas y cer- 
canas, habidndose suprimido las correspondien 
tes al tercer cuadrante.
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caso SSI
Fig. 3.3 Caso SSI: mecanismo ne falla de desgarre con
pianos de falla verticales y observaciones
s<51o de estaciones telesIsmicas .
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O  O
COSO SS2
Fig. 3.4 Caso SS2; mecanismo de falla de desgarre con 
pianos de falla verticales y sdlo observacio 
nes telesIsmicas de las que se ha eliminado 
el tercer cuadrante.
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coso SS3
Fig. 3,5 Caso SS3: mecanismo de falla de desgarre con 
pianos de falla verticales y observaciones 
correspondientes a estaciones telesfsmicas 
s61o del primer y cuarto cuadrante.
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caso TAI
Fig. 3.6 Caso TAl; mécanisme de falla de desplazamlento
vertical y observaciones correspondientes a e£
taciones Itijanas y cercanas.
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COSO TA 2
Fig. 3.7 Caso TA2: mecanismo de falla de desplazamiento 
vertical con observaciones correspondientes a 
estaciones lejanas y cercanas de las que se ha 
suprimido el segundo cuadrante.
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drantes de caso TAl. Se ha eliminado el primero y segundo cua- 
drantes (figura 3.8)
“VEl; 54 estaciones con Sngulos de incidencia comprendidos 
entre 20®y 40° variando de 10°en 10“ y azimutes que cubren los 
cuatro cuadrantes de la esfera focal (figura 3.9). Es similar 
a SSl, sdlo estaciones lejanas.
-VE2: se ha eliminado el segundo cuadrante (figura 3.10) 
del caso VEl. Hay un total de 42 estaciones, como SS2.
Los resultados para tcdos estos casos se dan en la tabla 3.2.
C.- Mecanismo de falias normales o inversas a 45”.
TKl: un total de 126 estaciones con ângulos de incidencia 
que vartan entre 20”y 80° y azimutes que cubren toda la esfera 
focal (figura 3.11)•
-TK2; 91 estaciones correspondientes al segundo, tercero y 
cuarto cuadrantes del caso TKl. Se ha suprimido el primer cua­
drante (figura 3.12), como TB2.
-THl: 54 estaciones con Angulos conçrendidos entre 20° y 40” 
y azimutes que cubren la totalidad de la esfera focal (figura 
3-13), corresponden a sfilo estaciones lejanas.
-TH2: Se ha eliminado el primer cuadrante (figura 3 J.4), que- 
dan un total de 39 estaciones, como SS2.
Los resultados correspondientes a estos casos tedricos se 
muestran en la tabla 3.3.
El eliminar todo un cuadrante de estaciones puede représentât 
la falta de estaciones en los ocëanos, lo que origina grandes va
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TABLA 3.2
Terremo- N” observacio- 
to nes
Orientacidn
9,4
1 final 
♦, 5 X P
TAl 126 T: 40“+ 2“ 260“+ 5“ .95
20”<9<80” P: 59“+ 2“ 30“+ 4“
A: 71“+ 3“ 26“+ 1“ 23“+S“
B: 320“+ 3“ 80“+ 2“ 65“+l“
TA2
2O“<0«8O° 98 T: 61“+ 4“ 32“+ 7° .98
P: 36“+ 4“ 253“+ 7“
A: 80“+ 5“ 24“+ 1“ 34“+ 9“
B; 318“+ 6“ 77“+ 3“ 70“+ 2“
TA3 63 T: 63“+ 4“ 26“+ 8“ .97
20”<8<80'' P: 35“+ 6“ 251“+10“
A; 77“+ 7” 26“+ 2“ 35“+ll“
B: 317“+ 6“ 75“+ 4“ 68“+ 3“
VEl 54 T: 58“+10“ 36“+25“ .96
20°S 9«:40° P: 39“+13“ 258“+29“
A: 78“+30* 24“+ 6 “ 26*+ 8“
B: 324“+12“ 80“+ 2“ 69“+ 6“
VE2 42 T: 57“+ 5“ 63“+62“ .96
20S9S40'’ Pi 33“+ 9“ 249“+106“
A: 143“+35“ 12“+ 2“ 78“+118“
B: 335“+52“ 78“+6“ 87“+ 24“
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caso TA3
Fig. 3.8 C».30 TA3 Î mecanismo de falla de desplazamiento
vertical y observaciones correspondientes a e£ 
taciones lejanas y cercanas sôlo en el tercer 
y cuarto cuadrante.
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c a s o  V E l
Fig. 3.9 Caso VEl; mecanismo de falla de desplazamiento
vertical y con observaciones correspondientes
s<51o a estaciones teleslsroicas.
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o\e
caso VE2
Fig, 3.10 Caso VE2: mecanismo de falla de desplazamiento 
vertical con observaciones de estaciones tele­
sf smicas excepto en el tercer cuadrante.
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TABLA 3,3
Terremo- N° observacio- Orientacidn final
to nes
TKl 126 T: 19®+ 5® 234®+ 8® .92
2O»<0<6O® p. g g o +  30 337®+ 5®
A: 48®+ 3® 44°+ 1° 63,®+ 9®
B: 264®+ 5® 52®+ 3® 66°+ 7®
TK2 91 T: 29®+ 7® 232°+ 8® .94
20®< 0<8O° p. 78®+ 7® 346°+ 7°
A: 47®+ 3® 40®+ 2® 48°+ll°
B : 277°+ 7® 62°+ 5® 61°+ 6®
THl 54 Tt 13®+ 12® 246°+ 22® .90
20°«9<40° p. 86®+ 4° 353°+ 21°
A; 70°+ 20® 42°+ 3® 71°+16°
B: 275°+ 15® 50®+ 4® 73°+14°
TH2 39 T: 17°+ 16° 246®+ 21® .95
20®<9«40® p. 88®+ 5® 343°+ 27®
A: 57®+ 16° 45°+ 2° 66 ® + 24 ®
B: 269®+ 27® 49®+ 7° 68°+20°
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ctso TKl
Fig. 3.11 Caso TKl: mecanismo correspondiente a falla 
inversa con pianos de falla a 45® y observa 
clones de estaciones cercanas y teleslsmi- 
cas.
—6 7 —
o o# #
#  #
COSO TK2
Fig. 3.12 Caso TK2; mecanismo de falla inversa con 
pianos de falla a 45° y observaciones de 
estaciones cercanas y telesîsroicas exce£ 
to en el primer cuadrante.
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• • 
• •
# # 
# •
COM THl
Fig, 3.13 Caso TH1-. mecanismo de falla Inversa con
pianos de falla a 45' y observaciones co
rrespondientes a estaciones telesismicas.
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# •
COSO TH2
Fig. 3.14: Caso TH2: mecanismo de falla inversa con 
pianos de falla a 45° y observaciones s6- 
lo de estaciones telesîsmicas con ausen- 
cia de las mismas en el primer cuadrante.
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clos de puntoa en la esfera focal. Esta realldad se ha querido 
reflejar suprimiendo algûn cuadrante de observaciones, Sdlo pa 
ra muy pocas regiones epicentraies como pueden ser las de Alas_ 
ka o islas Kuriles, la distribuciôn mundial de estaciones.es 
tal que queda cubierta prScticamente toda la esfera focal.
RESULTADOS.
Comprando las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 pueden extraerse las si- 
guientes conclusiones:
- A igualdad immërica de estaciones, el tipo de mecanismo que 
queda raejor determinado es el de strike-slip (TBl o SSl]. Basta 
comparer los resultados de las tablas 3.1, 3.2 y 3.3, Para un to 
tal de 126 observaciones, para un mecanismo de falla de desgarre 
se obtienen unas estimaciones de las desviaciones estandard de 
3° (TBl] mientras que para una falla vertical son de 5° y para 
una normal o invertida 8” .
Si disKiinuyen el nftmero de observaciones a 54 (SSl) aumenta 
el valor de las estimaciones de las desviaciones estandard, pero 
sigue siendo el mecanismo de falla de desgarre el que queda me- 
jor determinado: 5° frente a 25° para un mecanismo de falla ver
tical (VEl) o 18* para una falla normal o inversa.
- Para un mismo tipo de mecanismo a mayor densidad de estacio_ 
nes mejor es la soluciôn obtenida. Si comparamos por ejemplo, el 
TBl y SSl, para un mismo valor del pardmetro p (p=.96-.98) las 
estimaciones de las desviaciones estandard aumentan al disminuir 
el ndjnero de puntos; pasan de tener valor es de (3°) a (6°), En 
el caso del mecanismo correspondiente a una fractura vertical 
afin adoptan valores mSs elevados: 4°en TAl trente a 7* en
VEl .
Al utilizer sôlo datos teleslsmicos, en el caso de fallas de
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desgarre o salto en direcciôn, tanto el rumbo como el buzamien- 
to quedan bien definidos. Para fallas normales o inversas a 45“ 
de inclinaciÔn, los buzamientos estân bien definidos y los rum­
bos mal. En las fallas verticales, el piano vertical estd bien 
definido, tanto en rumbo como en buzamiento, mientras que en el 
piano horizontal sôlo queda bien definido el buzamiento.
- Al eliminar todo un cuadrante de estaciones de la esfera fo 
cal aumenta la indeterminaciôn de los pianos de falla. Los valo­
res menores corresponden al caso de un mecanismo de strike-slip, 
siendo mayores en el caso de mécanismes verticales normales o in 
versos, estando esto de acuerdo con lo dicho anteriormente.
- En TB2 se ha eliminado el tercer cuadrante llevando esto 
Gonsiqo un aumento en las estimaciones de las desviaciones es­
tandard que aumentan de 3“ a 67 Si se considéra el caso en que 
sôlo hay estaciones lejanas (20“ < 9 <40“) SS2, estos valores
aûn son mâs elevados, del orden de 7“ , si ademds se suprime el 
segundo cuadrante, entonces aûn manteniendo un valor de p eleva- 
do (p=.88) las estimaciones de las desviaciones estandard son ya 
considerables 30“ .
- En TA2 se ha procedido de la misma manera, en este caso se 
trata de un mecanismo correspondiente a una falla vertical;tam- 
bién quedan peor determinados los pianos de falla pasando de va­
lores de las estimaciones de a de 4“ a 7“ . El hecho de elimi­
nar un cuadrante con 20“<8< 40“ (VE2) hace que sean mayores los 
valores de a aûn manteniendo una proporciôn de aciertos similar 
(p= .95).
- Lo mismo puede decirse del mecanismo tipo normal o inverti- 
do a 4 5“, aunque si bien al quedar-peor determinados los pianos 
de falla, valores de o = 5“ y 10“ pkra observaciones telesîsmicas, 
al suprimir algûn cuadrante de observaciones (TK2, TH2) son mayo- 
res las estimaciones de las desviaciones estandard (7“ y 20“ res^  
pectivamente).
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Por tanto da todo esto puede concluîrse;
- Al determinar los pianos de falla de un terremoto es mâs 
importante la distrlbuciôn de estaciones sobre la esfera fo­
cal que el ndmero de las mismas.
- Al disminuir el ndmero de puntos aumentan los valores de
las estimaciones de las desviaciones estandard.
- De los très tipos de mecanismos estudiados el que queda 
mejor determinado es el correspondiente a una falla de desga­
rre o de salto en direcciôn (strike-slip),
- Para fallas normales o invertidas a 45“ de inclinaciôn con 
sôlo datos teleslsmicos, los buzamientos quedan bien definidos 
(cfg ~ 4“) pero no asi los rumbo a de las f allas ~ 15“) .
- En fallas verticales el rumbo del piano horizontal queda 
mal definido (a^  ~ 30“) , mientras que el piano vertical queda 
bien definido (o^ ~ 10“, s g ~ 2*1 .
- En fallas verticales de salto en direcciôn tanto los buza­
mientos como los rumbos de los pianos de falla quedan bien défi,
nidos (<Tg ~ 3“, g g ~ 4 “) .
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4. RESULTADOS PARA TERJREMOTOS CERCANOS.
Ya se ha mencionado las dificultades que présenta la correcta 
determinaciôn de 0, ângulo de incidencia en el foco, cuando se 
trata de terremotos cercanos. Presentaremos dos mdtodos para 
efectuar este cSlculo.
4.1.a.- Determinaciôn de 
de capas planas.
a partir de un modelo de corteza
Supongamos un modelo de corteza como el de la figura
4.1. Estâ constituîdo por capas planas de velocidades y
y espesores ® infinite r^spectivamente. Supongamos
que el foco estâ situado en la capa a profundidad h conoci 
da y que se cumple que .
St
Fig. 4.1
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En primer lugar habrâ que determinar la distancia critica 
para la onda refractada crîtica en la capa y para H2 tpor 
distancia de corte se conoce a aquella distancia a la cual llegan 
al misno tiempo el rayo directe y el refractado) ,
El cSlculo del dngulo de incidencia variard segttn el valor de 
la distancia epicentro estaclfin.
- Si A (distancia eplcentro-estacifin) estâ comprendida entre 0 
y x^ (km), llega primero el rayo dlrecto. Por tanto
e-1^=18 0-^ (4.1)
siendo
“=tg"^ (h) (4.2)
- Si x^<A< x^, el Q para esas dlstancias el ângulo de Inciden­
cia serâ el ângulo crltico para eaa capa y se détermina a partir 
de la ley de snell
^  ^ s^_90 e , ij. = gen"^ ^^^(4.3)
vi Vg o
- Si x^ < A  ^ el ângulo de Incidencia sarâ el ângulo crltico
para la segunda capa
0 = 1' ' t» 3en"^( —^ ) (4,4)
o y V 3
La distancia de corte x^ se calcula igualando el tiempo de re- 
corrido del rayo directo y del refractado.
En el caso de que el foco se encuentre en la capa se procé­
dé de forma idéntica pero situando ahora el foco en la segunda ca 
pa.
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Résulta obvio la Importancia que tiene el conocimiento de la 
profundidad de un terremoto en el câlculo del ângulo de Inciden 
cia .
4,l.b.— Determinac 16n de @ a partir de un modelo de corteza de 
velocidad variable con la profundidad.
Supongamos ahora un modelo de corteza tal que la veloci— 
dad del rayo varia con la profundidad de forma lineal
V = v^ + Itz siendo v^ = velocidad en la superficie
k = constante (4.5)
z = profundidad
Como es bien sabido, la trayectoria del rayo para este tipo de 
distribuciôn es una circunf er encia con c en tro a una distancia 
V /k por encima de la superficie. A partir de ahl se puede deducir 
la profundidad de la corteza que viene dado por
ir (4.6)
siendo x la distancia entre la estacidn S y el foco F, supuesto 
ëste en la superficie.
Norraalmente el foco de un terranoto no va a estar en la super­
ficie sino a una profundidad z conocida. Para calcular el ângulo 
de incidencia 0 basta snplear la ecuaciôn (1) pero en este caso 
no es posible determinar h a partir de la ecuacidn (3). Veamos co 
mo se puede calcular 0 ahôræ .
Sea a la distancia epicentro-estaciôn y x la distancia desde 
el epicentre E al c en tro de la circunf erenc ia C (figura 4.2) .
“76 ~
Vo/,
Fig, 4.2
De acuerao con la ecuaciôn (1), el ângulo de incidencia 9 se­
râ:
9 = sen •1 I 'VqA  + Y (4.7)
Fl radio de la circunferencia r serâ:
(4.8)
Fn la figura 4.1.3 se cumple que:
CF = r^ = ÂC^ + ÂF^
CB^ = = CC*2 + Bc'-
(4.9)
Fustituyendo cada expresiôn por su valor
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Fl despejar Y de este 
slstema es inmediato, 
obtenlândo se
(4.10)
Sustituyendo en (10)se obtiene para cada estaciSn (A y z se 
conocen) el ângulo de incidencia 0.
Supongamos que ahora se trata de una estaciôn muy prôxima al 
foco de un terremoto de forma que el rayo que llega a la esta- 
ciôn es el que sale hacia arriba, es '^ ecir, por el hemisferio 
superior de la esfera focal (figura 4.3).
Fig. 4.3
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-n este caso se puede escriblr 
CF^ =■ = SF^ + C5^
(4.il)
CS^ = = CC'^ +
Sustituyendo cada expresidn por su valor, queda;
2
a)
(4.12)
Ponde A y X tienen el mismo signlficado que en el caso anterior 
Despejando Y del sisterna:
Esta expresidn es la misma que la que se obtuvo para el caso 
anterior. Hay que tener en cuenta que segdn el criterio emplea- 
do para medir 6, ahora 9 as negativo. Hstos Angulos negativos 
corresponden a puntos sltuados sobre la semiesfera focal supe­
rior. Ray que proyectarlos sobre la semiesfera inferior para el 
cSlculo del mecanismo.
4.2.- Aplicacidn a datos observados.
El mdtodo desarrollado para el cAlculo del mecanismo fo­
cal regional, se ha aplicado a tres grupos de terremotos cerca
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nos. En todos los casos se trata de terremotos cercanos ya que 
las distancias epicentro-estacidn son Iguales o inferiores a 
200 km, si bien se trata de tres grupos distintos de datos.
El primero de los casos estudiados corresponde a un gru- 
po de terremotos obtenidos en una campana de microsismicidad 
en el Pirineo, el segundo caso lo forman las rSplicas del te- 
rremoto de Lorca (Murcia) de 6 de Junio de 1977 y el ûltimo 
grupo de datos lo constituyen una serie de rdplicas en la zona 
de Mammoth Lakes, en California.
4.2a.- Pirineos.
Los datos utilizados proceden de una campana de micro-sis- 
micidad realizada en Noviembre de 1978 en la regidn de Arette por 
el Institute de Fisica del Globo de Paris, el Laboratorio de Geo- 
flsica Interna de Grenoble y el Institute Geogrdfico Nacional de 
Madrid.
Se ban seleccionado 29 terremotos entre unos 150 registrados 
durante la campana, en un Area que abarca desde 42° 50' N a 43° 
10' N y desde 0° 30' W a 1° 00' W. El criterio seguido para se- 
leccionar los terremotos utilizados en el presente estudio, ha 
sido elegir sdlo aquellos que se registraron como mlnimo en 10 
estaciones. El nûmero mdximo de estaciones es de 23. La magnitud 
de los terremotos oscila entre 0.5 y 2.8, La duraciôn de la cam- 
paha fue de un mes. En la figura 4.4 se muestra el area estudia- 
da, as! como los epicentres de los terremotos seleccionados y 
las localizaciones de las estaciones. En la tabla 4.1 se da las
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Fig. 4.4 Distribuciôn espacial de epicentros de los te­
rremotos de Pirineos, representados por medio 
de circulos, y de estaciones, representadas 
por medio de estrellas.
TABLA 4,1
•eîüoto n* Pécha Hora LatltudN.
Longitud
W
Profundi- 
dad (Km)
Magni
tud
01 07-11-78 00 03 08.81 43-01.77' 00 41.42 00.50 0.3
02 07-11-78 10 00 48.69 42*59.21' 00 11.13 01.30 1.8
03 07-11-78 19 43 09.37 43*06.11' 00 39.48 14.22 0.7
04 08-11-78 03 12 44.21 43*04 .13 ' 00 52.43 3.67 0.7
05 08-11-78 19 46 19.88 43*05.44' 00 39.33 10.41 1.7
06 09-11-78 05 05 32.87 43*06.41' 00 26.91 1.29 1.5
08. 16-11-78 12 50 45.57 43*04.53' 00 40.21 7.24 0.5
09 18-11-78 02 36 20.58 43*04.01' 00 30.81 3.57 1.0
10 18-11-78 02 43 17.40 43*04.21' 00 31.05 3.48 1.2
11 18-11-78 18 10 05.48 43*05.20' 00 39.54 9.24 0.6
12 18-11-78 18 57 27.61 42*59.38' 00 38.74 3.76 1.3
13 19-11-78 11 32 04.71 43*03.71' 00 45.02 3.05 2.8
14 20-11-78 02 17 51.68 43*04.93' 00 31.78 7.51 1.5
15 20-11-78 07 18 10.06 43*03.87' 00 45.35 2.47 2.2
16 21-11-78 08 14 05. 53 43*03.93' 00 22.97 10.45 2.5
17 21-11-78 22 07 51.77 43*03.93' 00 45.50 1.07 1.8
18 22-11-78 17 00 48.28 43*03.95' 00 45.17 2.65 0.7
19 22-11-78 19 33 13.8 3 43*03.86' 00 45.18 1.97 0.7
20 23-11-78 05 13 20.19 42*57.81' 00 54. 58 6.54 1.0
21 23-11-78 18 58 23.46 43*03.84' 00 29.21 1.96 1.8
30 24-11-78 10 29 28.35 42*59.55' 00 33.20 0.71 1.0
22 24-11-78 12 46 22.73 42*43.22' 00 31.31 5.05 1.6
23 24-11-78 22 56 13.25 43*06.75' 00 40.01 13.16 1.1
24 25-11-78 15 08 31.88 43*03.78' 00 30.49 2.71 1.7
25 27-11-78 14 05 33.42 43*04.07' 00 30.06 2.77 1.4
26 28-11-78 01 26 02.20 43*05.29' 00 37.27 8.51 0.9
27 28-11-78 05 07 07.01 43*03.22' 00 44.19 1.91 1.4
28 29-11-78 14 32 26.13 43*06.52' 00 34.78 1.45 1.0
29 01-12-78 06 02 23.84 43*04.05' 00 29.11 3.79 2.3
00
H*
I
"•82—
Cechas de ocurrencia de Los terremotos, coordenadas de Los 
epicentros, magnitud, profundidad del foco en kilômetros y 
un nOmero de orden que se ha asignado a cada terremoto. En 
la tabla 4.2 se dan las coordenadas de las estaciones en 
£uncion2unlento durante la campana.
Las distancias epicentro-estaciôn son Iguales o inferio­
res a 60 km, se trata pues de terremotos cercanos. Para de 
terminât el dngulo de incidencia en el foco, 9, se ha usado 
un modelo de corteza de capas planas obtenido a partir de 
los perfiles slsmicos profundos realizados en la zona en seg^  
tiembre de 1978 (Explosion Seismology Group Pyrenées, 1980). 
En la figura 4.5 se muestra el modelo utilizado.
ST
MiO
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Fig. 4.5
Al tratarse de distancias cortas, al proyectar las estaciones 
sobre la esfera focal, la mayor parte de las observaciones que- 
dan en el borde de la misma, esto hace que queden mal definidos 
los pianos de falla segfln se vi6 en el apartado 3.
—83 —
TABLA 4.2
Rstaclfin Latltud N. Longltud W.
ARE 43» 5.17' 0 42.17'
ESC 43® 4.71' 0 34.48'
MAD 43» 8.77' 0 49.17*
ISS 43» 1.67' 0 47.72'
BDH 43» 6.16' 1 00.70'
LHE 42»54.78' 0 37.28'
SPE 43»10.83' 0 40.34'
FLO 43»06.70' 0 29.58'
MAU 43»12.15' 0 51.42'
AUS 43»08.71' 0 55.48'
ETC 43»04.96* 0 53.32'
EST 43°13.15'‘ 0 52.18'
ASA 43»07.77' 0 37,93'
LOO 43»02.50' 0 40.11'
BED 43» 0,06' 0 34.16'
SEN 42»59.54' 0 48.72'
SOU 43»08.45' 0 44.85'
AYD 43°05.37' 0 46.28'
BEC 43»11.08' 0 28.64'
CH2 43»00.65' 0 4 5.07'
BAR 43»11.41' 0 46.41'
ATH 42°59.19' 0 38.16*
BIE 43»01.53' 0 27.82*
TUN 43»03.98' 0 36.55*
CHI 43^00.84’ 0 45,06*
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4.2.1.- Resultados.
De acuerdo con el mStodo descrito, se ha procedido a de- 
terminar el mecanismo regional para los terremotos del Pirineo. 
Se ha partido de unos valores arbitrarios para los ejes T y P, 
dando el mismo peso inicial a todos los terremotos, = 6.
Los valores que se obtienen mediante la utilizaciôn del pro- 
grama MFCS'*'A para los ejes de esfuerzos y las estimaciones de 
las desviaciones estandard sons
T: 89®+ 4° 158'+ 3®
Ps 3'+ 8® 271®+ 100°
El total de observaciones es de N = 390. F = -log L (ver ca- 
pîtulo 3) pasa de un valor inicial de 1039 a va1er 227.
Fl valor final de p (properci6n de aciertos) es de .56. Este
valor tan bajo indtca que hay mSs de un grupo de terremotos con 
diferente mecanismo focal.
En la figura 4.6 se han dibujado los valores de Pj^ frente 
a p^. La primera de estas figuras corresponde a la soluciôn ob- 
tenlda para los 29 terremotos. La llnea a trazos sépara aquellos 
terremotos con un valor de Pj^  mayor o menor que .7. Este ha sido 
el valor umbra1 elegido para determinar si un terremoto pertene- 
ce o no a la soluciôn regional determinada. Con los terremotos 
con un valor de Pj^.7, se ha formado el primer grupo, grupo I, 
constltuîdo por un total de 7 terremotos. El mecanismo f5cal re- 
presentado en la figura 4.6a corresponde a la soluciôn obten^ 
da utilizando sôlo estos 7 terremotos. Esto lo realiza el progra 
ma de forma automâtica. Con los 22 terremotos restantes se ha 
vue1to a calcular el mecanismo regional. La figura 4.6b re­
présenta los valores de p^ frente a p^ los 22 terremotos. Ocho
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Fig. 6.4 Valores de versus pj^  de Pirineos: formacidn 
de los grupos I,II,III,IV y V.
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de ellos tienen un valor de & .7 y con ellos se ha formado 
el grupo II, figura b. Se ha procedido de forma anSloga con los 
14 terremotos restantes, formSndose el grupo III compuesto por 
4 terremotos (figura c]. Asî se ha proseguido, formândose dos 
grupos mSs; el IV (figura dî con 3 terremotos y el V (figura e) 
con 2 terremotos. La secuencia seguida se muestra en la figura 
4.g Al final quedaron cinco terremotos que no formaban parte 
de nlngdn grupo y tampoco se pudo formar un grupo con ellos.
Pn la tabla 4.3 se indican los valores obtenidos para los 
ejes T y P para los pianos de falla de los cinco grupos, asî co 
mo las estimaciones de las desviaciones estandard de los mismos. 
Tambiên se indican el nûmero de observaciones de cada grupo, va­
lor total de p, y terremotos que integran cada grupo, haciendo 
uso para ello del nûmero de orden asignado a cada terremoto en 
la tabla 4.1.
En la figura 4.7 se ha representado la distribuciôn espa­
cial de epicentros y los distintos mécanismes focales a que pe£ 
tenece cada terremoto. No se ha representado los mecanlsmos fo­
cales de los cinco terremotos que no forman ningûn grupo.
El mecanismo focal del grupo I (7 terremotos) corresponde a 
una falla normal con eje de tensiôn T horizontal y eje de pre- 
siôn vertical. El elevado valor en la estimaciôn de la desvia- 
ciôn estandard de 4^ (77®) es debido precisamente a la verti-
calidad de este eje. La orientaciôn de los pianos de falla es 
en direcciôn ENE-WSW.
El grupo II con un total de 8 terremotos représenta el movi- 
miento de una falla de desgarre, con ejes de tensiôn y presiôn 
casi horizontales. Las estimaciones de las desviaciones estan­
dard son pequenas, del orden de 8". La orientaciôn de los pia­
nos de falla es en direcciôn NE-SW y W-SE. De los dos pianos 
uno es vertical (el orientado en direcciôn NE-SW).
Los raecanismos de los tres grupos restantes, III, IV y V,
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TABLA 4.3
observaciones 8 ^ f 9 ‘ ïGrupo P A ^ * A ^
I 79 .82 8 9?+^ 8® 158 ®+6® 3®+ 7“ 271°+24°
II 125 .81 70°+8® 14°+6® 74°+ 8® 110®+ 5°
III 58 .78 60*+2® 242®+10° 31®+ 2® 76*+16°
IV 35 .83 33®+6® 42®+ 2® 63°+ll° 184®+19®
V 32 .84 42®+l® 53°+ 6® 48®+ 1° 237°+ 5°
PLAMOS NODALES
Grupo A. ♦ S \ 3 ! ♦ « X
1,2,6, 
I 11,20 
28,30
250+8®,44®+4® 87®+10° 65°+12° 46®+7° 87°+8°
8,15,13 
II 17,18,24 
25,26
153°+6°,64°+5® 3®+14® 62°+ 5° 88°+12° 26°+5°
22?27 330° + 10°,15® + l° 79°+ 9® 162®+12° 75°+ 2° 87®+7°
IV 3,4,29 238®+14®24®+l® 43°+ll® 1Q8®+14® 74°+ 3® 72®+4°
V 14,16 8®+17°, 4°+l® 48®+18® 145®+ 5° 87°+ 1® 88®+l*
Los nOmeros de los terremotos se refieren a los ndmeros de
orden dados en la Tabla 4.1
— 8 8 “
- - 43-10 N
- - 43* 00
- 43" 90
roo’w
Fig. 4.7 Grupos I,II,III,IV y V (representados por medio 
de su mecanismo focal) y distribuciôn espacial 
de los terremotos que componen los distintos gru 
pos.
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representan jnovimlentos da falias verticales. El grupo III con 
un total de 4 terremotos coincide con el grupo I en el carSc- 
ter normal del piano horizontal. La orientaciôn del piano ver­
tical es en direcciôn h®4-SE. El grupo V tambiên con mecanismo 
de falla vertical y con un total de 2 terremotos, coincide en 
la orientaciôn del piano de falla vertical con la del grupo III, 
sin embargo en este caso el caracter del movimiento del piano 
horizontal es inverso. Lo mismo ocurre con el grupo IV (3 terre­
motos) que corresponde a una falla vertical. La orientaciôn del 
piano vertical es en direcciôn E-W, similar a la de los grupos 
I y II. Sin embargo en estes tres casos el piano horizontal es- 
tS muy mal definido debido al escaso nûmero de observaciones.Las 
estimaciones de las desviaciones estandard del rumbo de este pla 
no varîan entre 10° y 20°. Las orientaciones obtenidas para este 
piano son tan vSlidas como una orientaciôn E-W.
En la figura 4.7 se aprecia que no existe relaciôn aparente 
entre là distribuciôn de epicentros y los distintos grupos de me 
canismos.
En la figura 4.8 se ha representado el mecanismo focal co­
rrespond ien te al grupo II. Se observa que la mayor parte de las 
observaciones quedan en el borde de la esfera focal como conse- 
cuencia del hecho ya citado, de la proximidad de los epicentros 
a las estaciones. Ello dificulta la determinaciôn de los pianos 
de falla.
En la figura 4.9 se ha representado sobre la esfera focal 
los ejes P y T correspondientes a la soluciôn regional de los 
grupos I (figura a) y II (figura b) y los ejes T y P obtenidos 
para cada uno de los terremotos que forman parte de estos gru­
pos estudiados de forma individual. Para el grupo I se aprecia 
un eje de tensiôn horizontal mientras que el de presiôn es ver 
tical. Para el grupo II puede apreciarse que en la soluciôn re 
gional tanto el eje T como el eje P son casi horizontales. Si
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Fig. 4.8 Mecanismo focal del grupo II de Pirineos.
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Fig. 4.9 Distribuciôn de ejes P (circulo blanco) y
T (circulo negro) sobre la esfera focal, de 
los terremotos que componen el grupo I y va 
lores de T y P para el grupo I. Idem, para 
el II,
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se comparan los dos grupos se observa que para el grupo II hay 
una mejor agrupaclôn de las soluclones individuales en torno a 
la soluciôn regional que para el grupo I, pero hay que recor­
der que un mecanismo de falla de desgarre es el que mejor queda 
definido (capltulo 3). Sin embargo en ambos casos es grande la 
dispersiôn. Rllo es debido al escaso nûmero de observaciones 
existantes para cada terremoto. Precisamente por esta causa no 
se ha considerado representative el dibujar los ejes T y P ré­
gionales e individuales para los grupos III, IV y V.
Los cinco terremotos que no forman ningfin grupo son los te­
rremotos 9, 10, 12, 19 y 23. Se han estudiado estos terremotos 
calculando el mecanismo focal de cada uno de ellos. F.n la tabla 
4.4 se indican los resultados obtenidos: ejes T y P y pianos de 
falla con las estimaciones de las desviaciones estandard, nûme­
ro de observaciones para cada terremoto y valor de p. Kn la figu 
ra 4. 10 se muestran los mecanismos focales de estos terremotos.
Para los terremotos 9 y 10, se ha obtenido un mecanismo corres^ 
pondiente a una falla vertical. La orientaciôn del piano vertical 
es en direcciôn NW-SE para el terremoto 9 y E-W para el 10. En am 
bos casos se observa escaso nûmero de estaciones (N=10 en el 9 y 
N»13 en el 10) y mala distribuciôn de las mismas. El mecanismo fo 
cal obtenido para estos terremotos es muy parecido al que se obtu 
VO para el grupo V. La causa de que estos dos terremotos no formen 
parte de ese grupo radica en el escaso nûmero de observaciones. 
Basta variar unos pocos grados la orientaciôn de los pianos de fa­
lla para que p (proporciôn de aciertos) sea mayor o menor que el 
valor umbra1 fijado y por tanto que ese terremoto forme o no par­
te de un grupo. Las estimaciones de las desviaciones estandard de 
los ejes T y P son del orden de 10*.
Los mecanismos de los terremotos 12 y 23 indican fallas norma­
les, si bien varia la orientaciôn de los pianos de falla. Para el 
terremoto 12 tienen orientaciôn N-S y MW-SK, mientras que para el 
terremoto 23 la orientaciôn de los pianos de falla es en direc-
TABLA 4.4
EJES T y P BLANCS DE FALLA
Terremoto N P 9 ♦ t 4 A
9 10 .70 T; 57®+ 7® 28»+ 8® 317®+ 3® 82®+ 3® 67®+18®
P: 42®+ S® 251®+ 8® 65®+12® 24®+17® 20®+12®
10 13 .84 T; S0®+11® 8®+ 7® 76®+26® 16®+ 1® 63®+82®
P: 31®+11® 204®+13® 284®+ 9® 76®+ll® 83®+2Q®
12 15 .56 T; 9Q®+16® 251®+ 2® 180®+209® 49®+57® -62®+50®
P; 2Q®+82® 160®+43® 322®+245» 48®+81® 52®+45»
19 12 1 T; 10®+ 3® 45®+22® 250®+ 7» 40®+ 2® 77®+15®
P; 85®+ 3® 169®+ 5® 86®+ 5® 51®+ 5» 79®+12®
23 11 .73 T: 9Q®+H® 194® + 20® 104®+ 25® 45®+ 5® 90® + lo®
P: Q®+11® 345®+350® 284®+ 23® 45®+ll® 90®+14®
I
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Fig. 4.10 Mecanismo focal de los terremotos 9, 10
19 y 23.
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ci6n Fn ambos casos se ha obtenido un eje de tensiôn T ho­
rizontal, si bien varia la orientaciôn del mismo; en direcciôn 
WSW-EMF para el terremoto 12 y casi N-S para el 23. Para este 
dltimo el eje de presiôn es vertical. Si se observan los valo­
res de los ejes indicados en la tabla 4.4, las estimaciones de 
las desviaciones estandard de los pianos de falla del terremo­
to 12 son muy elevadas, del orden de 200° para el rumbo frente 
a 20° para el resto de los terremotos, mientras que la propor­
ciôn de aciertos p es muy baja, .53. Fllo es lôgico a la vista 
de la distribueiôn de las observaciones; muy mezcladas compre- 
siones y dilataciones y en el borde de la esfera focal en los dos 
cuadrantes inferiores.
El ûltimo terremoto estudiado es el 19. Para este sismo se ha 
obtenido un mecanismo correspondiente al movimiento de una falla in 
versa, con eje de presiôn P horizontal y orientaciôn N-S y eje de 
tensiôn vertical. La orientaciôn de los pianos de falla es en di­
recciôn E-W. Segûn se aprecia en la figura 4.lo, los valores ele 
vados en la estimaciôn de la desviaciôn estandard de 8,^ (30°), es 
debido al hecho de que este eje es casi vertical (8,^  = 10°).
En resumen, puede hablarse de dos grupos prédominantes de me­
canismos focales para esta zona del Pirineo. Uno corresponde al 
movimiento de una falla normal (grupo I, con 7 terremotos y te­
rremotos 12 y 23) y el otro a una falla de desgarre (grupo II 
con 8 terremotos). Existen una serie de terremotos con mecanis­
mo de falla vertical (grupo III, IV y V'y terremotos 9 y 10).Sô 
lo para un terremoto, el 19, se ha obtenido un mecanismo de fa­
lla inversa. El grupo I coincide con el III en el carScter nor­
mal del movimiento vertical. Los grupos I, II y III coineiden 
en el carScter horizontal del eje de tensiôn T, al igual que los 
terremotos 12 y 23. En los grupos I, II y IV uno de los pianos de 
falla tiens orientaciôn E-W, lo mismo ocurre en los terremotos 
19, 10 y 23.
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4.2 .- Concluslones
La zona estudiada del Pirineo, alrededores de Arette, es 
una zona sîsmicamente activa y geolôglcamente compleja. La falla 
NordPirenaica se interrumpe a la altura de Lourdes y no es évi­
dente su prolongaciôn hacia el Oeste. El Srea estudiada se en- 
cuentra justo al Oeste de Lourdes y se caracteriza por ser una 
zona muy fallada y de estructura muy compleja, sin que exista en 
ella una ûnica gran falla, sino que hay una serie de pequenas fa 
lias que atraviesan la zona.
Pese a tratarse de una zona sîsmicamente activa, existen po­
cos datos del câlculo de mecanismo para los terremotos de esta 
zona. Los mecanismos determinados son los del de 13 de Agosto de 
1967 y recientemente los de las riplicas del terremoto de 29 de 
Febrero de 1980.
El terremoto del 13 de Agosto de 1967, ha sido estudiado por 
dos autores distintos, obteniêndose de cada uno de ellos una so 
lueiôn distinta para los pianos de falla.
Para Hoanq Trong Pho (1971), utilizando datos de estaciones 
cercanas, el mecanismo de este terremoto corresponde a una fa­
lla de desgarre con una orientaciôn de los ejes de esfuerzos de
T! 83,5° 178.5"
P: 58.5' 277.5°
y una orientaciôn de los pianos de falla de
Ai 41° 63°
h: 139.5° 73.5°
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Otro autor que utilizando sôlo datos de estaciones lejanas 
ha estudiado el mecanismo de este terremoto es McKenzie (197 2), 
que obtiene como soluciôn una falla inversa con eje de presiôn 
y tensiôn horizontales y una orientaciôn de los pianos de falla 
de:
A: 38° 44°
9: 46° 46°
Los otros datos de mecanismos focales en la zona son los de las 
rêplicas del terremoto de 29 de Febrero de 198 0 en Arudy, a unos 
30 )çm al Este de Arette (Gagnepain el al. ,prensa) . Las rêplicas de 
este terremoto tienen magnitudes comprendidas entre 1.5 y 3.5;los 
resultados indican un grupo prédominante de mecanismos de falla 
normal existiendo otros dos grupos de mecanismos con movimiento 
sinestral de falla de desgarre y de falla vertical.
Estos Qltimos resultados (Gagnepain et al.,prensa), estarîan 
de acuerdo con los obtenidos en el présente trabajo. Generaimente 
se ha considerado el Pirineo como una zona sometida a una compre- 
siôn normal a su traza, lo que no coincide con los mecanismos de 
fallas normales.
El resultado obtenido en este estudio difiere por lo tanto del 
que cabrîa haber esperado: la mayorla de los terremotos pertenecen 
a fallas normales o de desgarre con movimiento en sentido sines­
tral (grupos I y II, con un total de 15 sucesos. El eje de tensiôn 
es predominantemente horizontal (grupos I, II y III). Uno de los 
pianos de falla tiene orientaciôn E-W similar a la de la traza de 
la falla Nord Pirenaica (grupos I, II y IV), para un reducido nû­
mero de terremotos se ha obtenido un mecanismo de falla vertical 
(grupos III, IV y V). Sôlo para un terremoto, el 19, se ha obteni­
do un mecanismo correspondiente a una falla inversa, cuando se es- 
peraba que la mayorîa fueran de este tipo.
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Fstos resultados pueden expltcarse en la forma siguiente:
- en el caso del Pirineo, no se puede hablar de un claro meca­
nismo regional para toda la zona estudiada. La existencia de di- 
versos grupos con distinta clase de mecanismo nos lo impide. A 
pesar de esto hay un claro predominio de los mecanismos de falla 
normal y de desgarre con movimiento sinestral, 15 terremotos so­
bre un total de 29.
- la variedad de mecanismos obtenidos puede explicafse por tra 
tarse de una zona muy fallada y geolôglcamente muy compleja.
- hay que recorder por tratarse de datos procédantes de una cam 
pana de microsismicidad (tabla 4.1) que, la magnitud de los terre­
motos escila entre 0,5 y 2,8, por tanto el estado de los esfuerzos 
determinado para estos terremotos puede no corresponder al estado 
de esfuerzos regional. Dada la gran complejidad de la zona estos 
movimientos pueden corresponder a reajustes entre pequenos bloques 
o a la relajaciôn de los esfuerzos a lo largo de pequenas fallas 
préexistantes.
Pn embos casos el eje de tensiones es horizontal y en direcciôn 
Morte-Sur, es decir perpendicular a la direcciôn de los Pirineos.
4.3.- Lorca
Durante el mes de Junio de 1977, el Institute GeogrSfico Ma 
cional de Madrid, llevô a cabo una campana de microsismicidad en 
la regiôn de Lorca, Murcia. Dicha campana consistiô en la instala 
ciôn de una red de cinco estaciones portâtiles de microsismicidad 
y comenzô el dia 1 de Junio de 1977. El dfa 6 de Junio, a las 
10*'49"'i2® gucediô un terremoto de magnitud 4.8 e intensidad mdxima 
VI. El epicentro se localizô en un punto de coordenadas 37° 38' la
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titud N, 01“ 48' longitud W. Se registrô en todas las estacio­
nes de la Peninsula y alguna de las estaciones argelinas y ma- 
rroqules. Durante todo el mes se siguieron régistrando rêplicas 
de este terremoto. LSgicamente las rêplicas sôlo se registraron en 
las estaciones de microsismicidad.
Hay que tener en cuenta que en este caso se tienen dos clases 
distintas de datos. Por una parte las observaciones correspon- 
dientes al sismo principal y que a excepciôn de las cinco esta— 
ciones de microsismicidad, a efectos de câlculo del ângulo de in 
cidencia 6, puede tratarse como si fueran de un telesismo. Por 
otra parte, los datos correspondientes a las rêplicas: se trata
de terremotos cercanos. Habrâ que tratar estas dos clases de ob
servaciones de forma distinta y separadamente.
De unas 100 rêplicas registradas se han seleccionado 65. El 
criterio seguido ha sido tomar sôlo aquellos terremotos que ha- 
yan sido registrados como mlnimo en tres de las cinco estacio­
nes. En las figuras 4.11 y 4,12 se muestran registres del sismo 
principal en las estaciones de Mâlaga y Toledo, y de alguna de 
las rêplicas en las estaciones de microsismicidad.
En la tabla 4.5 se dâ la lista de estaciones utilizadas para 
el câlculo del mecanismo del sismo principal, el azimut y ângu­
lo de Incidencia as£ como del signo del primer impulso de la on
da P en cada una de las estaciones.
En la tabla 4.6 se dan las coordenadas de las estaciones de 
microsismicidad y en la tabla 4.7 los datos correspondientes a 
las rêplicas: un nflmero que se ha asignado a cada terremoto,fe 
cha de ocurrencia y hora origen, coordenadas del epicentro, 
profundidad del foco en kilômetros y magnitad de los terremotos.
En la figura 4.13 se muestra el ârea estudiada que estâ ccxn- 
prendida entre 37“36' N, y 37“41' N, y 1“52'' W - 1“56' W. Se han 
senalado con circulos los epicentros de las rêplicas. El circulo 
mâs grande indica el epicentro del sismo principal y las estre-
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TABLA 4.5
ESTACION SIGNO P
STS D 1-1
EBR D (-1
MAL D (-1
LGR D (-1
CRT D (-1
TOL D (-1
SUS D C-1
TIC C (+1
HAD D (-1
IFR D (-1
BME D (-1
NKM D (-1
LFF D (-1
PTC C c+l
LIS D (-1
MON C c+l
CAS C (+1
CAR C c+l
QUI c c+l
GAL c c+l
ALI D c- 1
COI C c+l
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TABLA 4.6
NOMBRE ESTACION LATITUD N . LONGITUD W .
MON 37“ 24.53' 01“ 50.61'
CAR 37“ 26.45' 01“ 59.83 '
QUI 37“ 32.93' 02” 04.83 '
CAB 37“ 33.10' 01“ 47.10*
GAL 37“ 39.33' 01” 54 .90'
TABLA 4.7
S 8B v a  KsaîssuB a
Terremoto
N° Facha
a a a n B w t s a s ^ M a v s a a s a
Hora I-atitud longitud 
W.
Profundi­
dad (km)
Magni­
tud
02 06-06-77 12 21 09.10 37” 36.60' 01” 48.33' 5.00 1.8
06 06-06-77 14 26 38.65 37” 39.43' 01“ 47.73' 8.11 2.3
08 06-06-77 15 49 47.75 37” 33.32' 01” 49.81' 5.00 2.8
10 06—06—77 16 45 18.55 37” 38.56' 01” 46.68' 6.50 1.7
11 06-06-77 17 51 29.36 37” 38.21' 01” 48.02' 7.98 1.5
12 06 —06—77 18 04 31.59 37” 39,43' 01” 47.97* 9.58 1.6
13 06-06-77 17 52 37.28 37” 39.43' 01” 48.38' 8.38 2.9
15 06 —06—77 17 56 53.08 37” 38.53' 01” 47.58' 6.76 1.6
17 06-06-77 19 41 56.62 37” 38.21' 01” 47.80' 5.00 1.4
18 06-06-77 20 48 19.70 37” 39.43* 01” 47.30' 8.39 2.6
19 06-06-77 21 10 42.64 37” 39.43' 01” 46.28' 8.54 2.2
20 06-06-77 22 57 35.29 37” 37.73' 01” 46.28' 5.00 1.8
21 06-06-77 23 15 13.15 37” 39,43' 01” 47.99' 7,98 2.7
21B 06-06-77 21 39 59.31 37” 25,51' 01” 51.91* 4.25 2.8
22 07—06—77 01 30 39.54 37” 39.43' 01” 47.69' 7.73 1.4
23 07-06-77 02 29 12.13 37” 38.00 ' 01” 47.41' 5.00 1.3
24 07-06-77 04 32 57.53 37” 39.43' 01“ 47.53' 8.12 3.6
25 07-06-77 07 54 42.25 37” 38.70' 01” 49.10' 5,00 3.2
26 07-06-77 10 07 07.99 37” 39.43' 01” 46.28' 7.95 1.7
27 07-06-77 10 13 49.44 37” 35.99' 01“ 49.92' 0.81 1.3
28 07-06-77 11 37 38.95 37” 38.61' 01” 48.99 ' 8.44 1.6
29 07-06-77 11 40 07.38 37” 39.43' 01” 48.20' 8.64 1.2
30 07-06-77 11 48 14.16 37” 38.52' 01“ 47.70' 5.00 1.6
31 . 07-06-77 14 04 25.10 37” 39.43' 01“ 46.28' 7.84 1.4
32 07—06—77 16 04 57.46 37” 38.95' 01” 47.65' 8.68 1.9
33 07-06-77 17 46 00.69 37” 39.43' 01“ 46.28' 8.18 2.3
34 07-06-77 23 56 43.06 37” 38.93' 01“ 47.34' 6.51 2.3
35 08-06-77 00 48 38.52 37” 39.43' 01” 47.39' 7.05 1.8
0
N I
1
Terremoto 
N» Fecha Hora
Latitud Longitud Profundi- Magni-
N, W. dad (km) tud
36 08—06—77 00 51 49 90 37» 39.43* 01° 47.23' 5.94 1.0
37 08-06-77 02 01 56 03 37» 38.93* 01» 47.32* 7.57 1.8
38 08-06-77 , 03 26 06 31 37° 39.18* 01° 46.92* 7.72 1.1
39 08—06—77 12 06 26 86 37° 40.55* 01° 47.35* 7.79 0.7
40 08-06-77 15 34 19 26 37° 39.43* 01° 47.46 ' 7.05 0.9
44 08-06-77 22 56 52 19 37° 38.44' 01» 47.74* 6.05 0.8
45 09-06-77 01 24 11 97 37° 39 .43 ' 01° 48.30 * 7.49 2.4
46 09-06-77 02 21 34 47 37° 39.43* 01° 47.74* 3.12 1.4
48 09-06-77 04 40 33 47 37° 39 .43 • 01» 47.44* 7.26 1.4
49 09-06-77 05 54 12 71 37» 39.43* 01° 48.01* 7.62 1.2
50 09-06-77 08 17 22 39 37° 39.65* 01» 48.32* 5.01 3.4
51 09-06-77 09 35 02 71 37° 39.84* 01° 48.71* 5.98 1.7
52 09-06-77 10 21 23 77 37° 39.43* 01° 47.65* 5.00 1.3
53 05-06-77 11 10 47 81 37° 39.43* 01° 48.01' 7.28 3.1
54 09-06-77 14 02 06 12 37° 38.36 ■ 01° 46.95* 5.00 1.5
55 09-05-77 15 16 23 67 37» 39.43* 01° 47.93* 7.62 1.0
56 09-06-77 17 46 10 26 37» 38.01* 01° 47.06* 5.00 1.2
61 10-06-77 13 15 48 23 37° 39.43* 01» 47.44* 7.94 1.0
52 10-06-77 15 38 43 63 37° 39.43* 01° 46.28* 7.83 1.1
63 10-06-77 23 49 39 78 37° 39.43* 01° 47.86* 7.96 1.4
64 11-06-77 08 42 36 57 37° 37.25* 01° 47.71* 3.94 1.4
65 11-06-77 08 46 30 49 37° 28.89* 01° 53.71* 5.00 1.9
66 11-06-77 19 22 07 13 37° 39.43* 01° 47.60 ' 8.35 0.9
67 11-06-77 22 40 40 08 37° 38.86' 01° 47.17* 9.91 0.9
68 12-06-77 07 44 03 37 37» 38.41' 01° 48.22* 7.27 1.9
69 13-06-77 00 52 35 88 37° 31.82* 01° 50.57* 5.00 1.4
70 13-06-77 19 07 32 29 37° 38.01' 01° 48.22* 3.53 2.2
71 13-06-77 19 08 31 86 37° 38.02* 01° 48.14* 3.04 1.4
0 
w
1
Terremoto
N» Fecha Hora
Latitud
N.
Longitud
W.
Profundi- 
dad (km)
Magni-
tud
72 14-06-77 04 31 11.20 37° 33.78' 01® 44.03* 9.97 Q .7
73 15-06-77 04 55 54.15 37» 38.28* 01° 47.83* 7.21 1.3
74 15-06-77 20 52 14.19 37° 38.39* 01° 46.28* 5.00 1.6
75 18—06—77 00 01 24.19 37° 37.93* 01° 49.17* 2.26 1.8
76 19-06-77 16 39 26.08 37® 38.05* 01® 48.35* 4.53 1.3
77 22-06-77 03 50 54.64 37° 38.47* 01° 47.91* 7.09 1.1
78 27-06-77 17 13 23.31 37° 24.68* 01° 50.57* 9,75 2.1
79 27-06-77 22 52 08.82 37® 37.58* 01® 46.28* 5.00 1.1
80 28—06—77 15 35 19.42 37° 23.42* 01° 41.42* 9.18 2.2
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Fig. 4.11 Registre del sismo principal de Lorca en las 
estaciones de L.P. de MSlaga, componente Z,y 
Toledo, componente E-W.
-10 6 *•
Fig. 4.12 Registre de una de las réplicas de Lorca
en la estacifin QUI.
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Fig. 4.13 Distribuclfin espacial de epicentros y estacio­
nes de Lorca. Los epicentros se han représenta 
do por medio de ctrculos y las estaciones por 
medio de cuadrados,
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llas las localizaciones de las estaciones de microsismicidad.
La magnltud de los terremotos oscila entre 1.25 y 4.10.Xas 
distancias epiaentro-estaciôn varîan entre 0 y 30 km. Para el 
cSlculo del ângulo de incidencia se ha utilizado un modèle de 
corteza (figura 4.14). En el que la velocidad varia de forma 
lineal con la profundidad. Como en el caso de Pirineos, ôste 
tambiôn ge ha obtenido a partir de los datos de perfiles sls- 
micos profundos realizados en la zona (Banda et al., 1980).El 
modelo consiste en una corteza de 28 km de espesor, con una 
velocidad para la onda P de 5.1 km/s en la superficie y de S.9 
km/s en la base de la corteza. La velocidad en el manto es de 
8.1 km/s.
51 km /8
lokm
8.1 km /8
LORCAFig. 4.14
Como en el caso de Pirineos, al tratarse de distancias epicen 
tro-estaci6n pequenas, la mayorla de las estaciones quedan pro- 
yectadas en el borde de la proyecciôn de la esfera focal. Esto 
hace que queden mal definidos los pianos de falla.
4.3.1.- Resultados
En la determinaciôn del mécanisme focal de estos terre- 
motos hay que distinguir por una parte la obtenciôn de los pia­
nos de falla del sismo principal y por otra parte el estudio del
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mecanismo conjunto de las 65 rëplicas,
Para el estudio del sismo principal se ha usado el programs 
MKCSTA con los datos de la tabla 4.5, dando a los ejes P y T un 
valor inicial arbitrario y a p =• 1 , al tratarse de s61o un te­
rremoto el parâmetro p pierde Importancia. A partir de estos da 
tos se ha obtenido una orientaciôn de los ejes de esfuerzos de;
P:
8 6 ° +  2 » 
23°+ 5°
140°+ 6° 
40°+ 6°
Fl total de observaciones es de 22, el valor final de 
F =-log L, es de 5.5. Fl valor de p, proporciôn de aciertos, es 
de .91.
Los pianos de falla obtenidos son;
A:
h;
208°+14°
70°+12°
45°+2°
53°+6°
57°+ 10' 
61°+ 5°
Fn la figura 4.15 se muestra el mecanismo focal de este te­
rremoto. Se ha dibujado sobre una proyeccidn de la esfera focal, 
los pianos de falla, ejes X,Y,Z,P y T, y las observaciones en 
cada estaciôn, un cîrculo negro para las compresiones y blan-
para las dilataciones. Se observa una buena distribuciôn de 
estaciones sobre la esfera. Este hecho queda reflejado en los va 
lores bajos que se han obtenido para las estimaciones de las des 
viaciones estandard tanto de los ejes de esfuerzos como de los 
pianos de falla. Fl mecanismo corresoonde a una falla normal con 
eje de tensiôn T horizontal y orientado en direcciôn SE-NW.
De forma independiente se ha procedido al anâlisis de los da­
tos correspondlentes a las 65 rêplicas. Igual que para el sismo
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LORCA -  Sismo principal
Fig. 4.15 Mecanismo focal del sismo principal de Lorca.
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principal se ha partido de unos valores arbitrarios para T y P, 
y p = 6, para cada uno de los 65 terremotos. En la figura 4.16 
se representan los valores de p frente a p para las 65 réplicas.
En la parte superior de la figura se ha dibujado el mecanismo fo 
cal obtenido como soluciOn compuesta. A diferencia de los terre­
motos del Pirineo, ahora una parte considerable de las rëplicas 
tienen un valor final negative de p, obtenido en el proceso de 
minimizaciôn de la funcidn F, y p < .5, concretamente 21 terremo­
tos , Ello indica que esas 21 rdplicas tienen los ejes de esfuer­
zos invertidos con respecte a la solucifin regional obtenida. En 
vez de agrupar los terremotos en funcidn del valor de p, como se 
hizo para los terremotos de Pirineos tomando el crlterio de agru 
par aquellos con p > .75, se ha procedido aqui a agruparlos se- 
gûn tengan p positive o negative. As! se ha formade dos grupos de 
terremotos, el grupo 01 (p>0) con un total de 44 terremotos y el 
grupo 02 (p<0) con un total de 21 terremotos. Debido al pequeno 
nûmero de observaciones por terremoto, sôlo se puede distinguir 
entre terremotos de falla normal e inversa. El grupo 01, corres­
ponde a un mecanismo de falla normal, mientras que el 02 a uno de 
falla inversa, con orientaciones similares de los pianos de falla. 
Se ha vue1to a pasar el MECSTA para cada uno de estos grupos. Para 
el grupo 0 2 se obtiene un valor total de p de .72. Sin embargo no 
se ha considerado oportuno format mâs grupos a partir del 02 debi­
do al escaso ndmero de observaciones, 64. En la figura 4.16 se han 
representedo los valores de p frente a p para cada terremoto de es 
te grupo; De forma idéntica se ha procedido para el grupo 01 (figu 
ra 4.16). Para este grupo y dado que el nûmero de observaciones es 
mayor (16 7), si que se ha considerado conveniente separar aquellos 
terremotos que tienen un valor de p mayor o igual que .75. A par­
tir de este crlterio, se han formado dos grupos el 0 3 y el 04. En 
la figura 4.16 se muestra el proceso seguido: la formacidn del gru 
po 01 y 02 a partir de las 65 rûplicas y la posterior separacidn 
del grupo 01 en los 03 y 04, En ambos casos corresponden a fallas 
n o r m a l e s .  E n  l a  t a b l a  4.8 s e  d a n . l o s
iAVi l, >i
;  i  i
,.,p, i:3T[[ ;
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Fig. 4.16 Valores de versus para Lorca* formaciôn 
de los grupos 02, 03 y 04.
TABLA 4.8
GRUPO
02
03
04
TOTAL
OBSERVACIONES
74
64
103
.72
.70
.86
e
SS'+lO" 
69=+15= 
79=+ 8=
213"+ 9= 
112=î 9= 
112=+ 2=
9
76°+10= 
49=± 6= 
55=+ 4»
114=+ 1= 
222=+17= 
209“+ 5“
GRUPO A;
PLANOS MODALES 
1 3;
02
03
04
12,15,22,26 
2b ,28,29,31 
33,39,40,46 
54,66,67,68 
69,71,72,74 
79
2, 6, 8,11 
17,21,23,24 
27,30,32,36 
49,62,65,76 
75,78,80
10,13,18,19
20,25,34,35
37,38,44,45
48,50,51,52
53,55,56,61
63,64,70,73
77
249=+12= 57=+ 4= 14«+14= 347=+ 6=
248=+35= 44=+10“ 18=+45' 351-+16=
244=+18“ 57=+16= 19=+33' 345 =+12 =
78=+10“
78“+35=
74=+30*
34“+ 2'
48=+ 3<
34“+ll“
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valores de los ejes de esfuerzos y pianos de falla, para los 
grupos 02, 03 y 04. Tambiên se indica el total de observaciones, 
valor total de p y valor final de F.
Las orientaciones de los pianos de falla de los grupos 03 y 
04 son casi iguales difiriendo s61o en unos pocos grados. No 
obstante se ha creldo conveniente separar los terremotos en es­
tos dos grupos para de alguna manera diferenciar los mejores 
del resto, ello vendrla indicado por el valor de p: .86 para el 
grupo 04 frente a .75 del grupo 01. ®ara el grupo 03 el valor 
final de p es de .7 0. Igual que en el grupo 02, no se ha creldo 
conveniente formar mâs grupos a partir del 03 debido al escaso 
nûmero de observaciones del mismo (74).
Fn la figura 4.17 se ha dibujado el mecanismo focal corres- 
pondiente al grupo 04, indicSndose los pianos de falla, ejes X, 
y,Z,P y T y las observaciones en cada estaciôn (un cîrculo ne­
gro indica compresiôn y un cîrculo bianco dilataciôn). Se obser 
va que la distribuciôn de estaciones es bastante buena quedando 
bien definidos los pianos de falla. Fl mecanismo de este terre­
moto corresponde a una falla normal, con eje de tensiôn T horizon 
tal y orientado en la direcciôn RSF-WNW.
Fn la figura 4.18 se ha representado los epicentros de las 
65 rôplicas, utilizando un sîmbolo distinto segûn el grupo a que 
pertenezcan en virtud de su mecanismo focal. En la parte superior 
de la figura se han dibujado los mécanismes focales correspondien 
tes a los grupos 02, 03 y 04. Dado que los grupos 03 y 04 son 
prâcticamente el mismo, sôlo se ha representado el mecanismo fo­
cal correspondlente al grupo 04, considerando que es el mismo 
que el del grupo 03. Se observa que los grupos 03 y 04 correspon 
den a fallas de movimiento normal, variando muy poco la orienta- 
ciÔn de los pianos de falla. Ya se ha indicado anteriormente el 
porque de la existencia de estos dos grupos tan similares. Fl 
grupo 02 tiene mecanismo de falla inversa. La orientaciôn de los 
pianos de falla difiere muy poco de la de los grupos 03 - 04. La
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Fig. 4,17 Mecanismo focal del grupo 04 de Lorca.
-116-
0  04 • 02
mo
iao-
37* 39'
37*38f
Fig. 4.18 Distrihucifin espacial de epicentros de Lor­
ca y mecanismo focal de los grupos 02 y 04. 
Un cîrculo negro represents a un terremoto 
del grupo 02 y un cîrculo bianco a un terre 
moto del grUpo 04. Un triângulo indica aque 
llos terremotos con el mismo epicentro.
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orientaciôn de los ejes P y T es casi la misma de la del grupo 04 
pero cambiando el eje P por el T y el eje T por el P.
Se observa que la mayorîa de los epicentros situados por debajo 
de la latitud de 37*39’, corresponden a los grupos 03 + 04, es de- 
cir a los terremotos con mecanismo de falla normal. Entre los 37“ 
39' y 37*40', se observa una alineaciÔn de epicentros(cuando un 
epicentro es el mismo para varios terremotos se ha representado 
por medio de un trlângulo). Es en esta alineaciôn donde hay ma­
yor confusiôn, ya que aparecen mezclados los terremotos con meca 
nismo de falla normal e inverso, si bien hay un predominio apa- 
rente del mecanismo correspondiente a fallas normales.
En la figura 4.19 aparecen representados sobre una proyec- 
ci6n de la esfera focal, los ejes de tensiôn y presiôn para cada 
uno de los très grupos 02, 03 y 04. Con un cîrculo mâs grande se 
ha representado a los ejes T y P del sismo principal. En el caso 
de los terremotos de Lorca no tiene sentido calcular de forma Indi 
vidual el mecanismo de los terremotos, ya que el nûmero mâximo de 
estaciones por sismo es de cinco. De la figura 4 .^ g ^ se deduce 
que tanto el sismo principal como el grupo 04, tienen el eje de 
tensiôn T horizontal y casi horizontal el grupo 03. La orienta­
ciôn de este eje T, es ESE-Mi'TH para los grupos 03 y 04 y SE-PW 
para el sismo principal. El grupo 02,.con mecanismo de falla in­
versa, présenta un eje de presiôn horizontal y con la misma orien 
taciôn que el eje de tensiôn de los grupos 03 y 04. El eje P en 
los grupos 03 y 04 y en el sismo principal, y el eje T del grupo 
02, estân en un piano normal a la orientaciôn de los ejes T (P 
para el grupo 02).
4.3.2.- Conclusiones
La zona estudiada de Lorca, pertenece a una de las Sreas 
sîsmicaraente mâs activas de la Peninsula. Baste recordar que uno 
de los terremotos mâs destructores del siglo pasado, ocurriô en
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Fig. 4.19 Distrihucitfn de ejes P (cîrculo bianco1 y 
T (cîrculo negrol sobre la esfera focal de 
los grupos 02, 03 y 04 y del sismo princi­
pal (6ste se ha indicado por medio de clr- 
culos mayoresi .
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Torrevieja el 18 de Abril de 2829.
Geolôgicamente, la zona estudiada pertenece a la parte ex­
terna de las Bêticas, concretamente a la zona Subêtica, sien- 
do atravesada por el sisteraa de fallas de Alhama de Murcia.
Segûn Bousquet (1979), este sistema de fallas, estâ consti- 
tuîdo por una o dos fallas paralelas de orientaciôn NE-SW, cru 
zad.as por una serie de fallas menores de orientaciôn NW-SE. Tradi 
cionalmente, se ha considerado la falla de Alhama de Murcia co­
mo una falla de desgarre de movimiento sinestral.
Mo existen determinaciones de otros mecanismos focales en esa 
zona, aunque sî para la regiôn Bêtica. Estos mecanismos, que son 
los del terremoto de 19 de Hayo de 1955 y de 13 de Junio de 1974, 
dan movimiento de falla normal con eje de tensiones horizontal 
(Udîas, 1980).
En definitive, de acuerdo con los resultados obtenidos, pue­
de concluirse:
- Tanto para el sismo principal como para las rêplicas del 
terremoto Lorca de 6 de Junio de 1977, a excepciôn del grupo 02, 
se ha obtenido un mecanismo focal correspondiente a fallas nor-’ 
maies con eje de tensiôn horizontal y en direcciôn NE-SW.
- El piano A (tabla 4.8) tanto para el sismo principal como 
para los très grupos de rêplicas, tiene una orientaciôn similar 
a la de la falla de Alhama de Murcia de direcciôn N 40°a N 60°E
- Estos resultados no estSn en total desacuerdo con la falla 
de Alhama de Murcia como falla de desgarre. Pasta observer los 
mecanismo focales representados en la figura 4.18. Si bien se 
trata de fallas normales (03 + 04) (con 44 sucesos) e inversa 
(02) (con 21 sucesos), en todos los casos se observa una compo­
nente de movimiento de desgarre, si bien sôlo para el grupo 02 
dâ movimiento sinestral, ya que para el grupo 03+04, el carSc-
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ter del movimiento es dextral.
En resumen, para el terremoto principal ÿ gtan parte de las 
rêplicas de Lorca (Murcia!, el mecanismo corresponde al de una 
falla normal con una componente de desgarre, con uno de los 
pianos de falla orientado en la misma direcciôn que la falla 
de Alhama de Murcia y con eje de tensiôn horizontal y aproxi- 
madamente en la direcciôn del rumbo de la traza de la falla.
4.4.- Mammoth Lakes
Entre las 14*’5o‘" y las 19^5o"" del dïa 25 de Mayo de 1980, 
ocurrieron cuatro terremotos de magnitudes 6.1, 6.0, 6.1 y 6.2 
en la regiôn de Mammoth Lakes en California seguidos de unas 300 
rêplicas. Estas rêplicas constituyen el tercer grupo de terremo­
tos estudiado. Las magnitudes de las mismas oscilan entre 3.0 y
4.5. La regiôn epicentral se localizô a unos 15 km al SE de 
Mammoth Lakes, en California a unos 320 km al Este de San Fran­
cisco. Los datos analizados en este estudio proceden de las ob­
servaciones de una red sismogr&fica local de California y de e^ 
tacionés portâtiles llevadas a la zona tras los terremotos prin 
cipales. Estos datos han sido cedidos por el Dr. B.A. Boit de 
la Universidad de Berkeley, California.
Del total de las rêplicas se heui seleccionado 26, ocurridas 
entre el 27 de Mayo y el 8 de Junio de 1980. La magnitud de las 
mismas oscila entre 4.8 y 3,0, no siendo en ningdn caso infe­
rior a esta cifra. El Srea estudiada, estS comprendida entre 37“ 
25' y 37“40' latitud Norte y 118“4S' y 119“00' longitud Oeste. 
Las rêplicas seleccionadas corresponden a aquellos terremotos que
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como Dilnimo se registraron en 16 estaciones. El nûmero mâximo 
de estaciones por terremoto es de 39, siendo 58 el total de 
estaciones en funcionamiento. En la figura 4.20 se muestra la 
localizaciân de los epicentros y en la 4.21 de las estaciones. 
En la tabla 4.9 se dâ un nûmero de orden asignado a cada terre 
moto, coordenadas del epicentro, magnitud y profundidad del fo 
co en km. En la tabla 4.10 se dan las coordenadas de las esta­
ciones utilizadas en este trabajo.
Las distancias epicentraies oscilan entre 0 y 150 km, excep­
te para las estaciones SLD, PRI, SAO, MHC y LLA, para las que 
oscilan entre 200 y 230 km. No obstante quedan dentro del rango 
de lo que bemos considerado como terremotos cercanos. Para de­
terminer el ângulo de incidencia, 9, se ha utilizado el modelo
10 km
40km
72 km/t 
8.0 km/s
Fig. 4.22
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EPCENTROS MAMMOTH LAKES
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118*50' 18*45'
Fig. 4.20 Distribuciôn espacial de epicentros de 
Mammoth Lakes.
-123-
E3TAOONES MAMMOTH LAKES
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Fig. 4.21 DistribuciCn espacial de estaciones de 
Mammoth Lakes.
TABLA 4.9 MAMWTH LAKES
z s s s i s a s a a s s u B s s ^ s s a
N° de orden Fecha Hora
Latitud Longitud
».   W.
Profundi- Magnl- 
dad (Km) tud
1 27-5-1980 19 01 08.38 37» 35.09* 118» 47,02* 4.1 4.8
2 27-5-1980 21 34 54.43 37» 30.05* 118» 48.90* 8.6 4.3
3 27-5-1980 23 41 03.84 37» 32.73* 118» 51.38* 6.2 4.0
4 28-5-1980 04 02 58.78 37» 35.22* 118* 47.68* 4.0 3.9
5 28-5-1980 04 22 11.66 37» 33,35* 118» 54.52* 10.0 3.9
6 28-5-1980 OS 16 28.39 37» 35.05* 118» 52.84* 10.0 4.9
a 28-5-1980 06 07 43.71 37» 34.68* 118* 54,31* 1.4 4.0
9 28-5-1980 11 54 37.99 37» 27,89* 118» 48.92* 7.1 4.4
10 29-5-1980 04 18 52.90 37» 32.21* 118» 49.75* 9.6 4.2
11 29-5-1980 05 55 44,19 37» 30.30* 118» 52.50' 1.2 4.1
12 29-5-1980 17 21 01.37 37» 29,97* 118» 50.69 * 2.7 4.2
13 30-5-1980 12 01 53.01 37» 31.13* 118» 51.26 6.0 4.0
14 30-5-1980 15 41 58.12 37» 32.94* 118» 53.88* 2.2 4.1
15 31-5-1980 00 58 17.82 37» 29.56 * 118» 51.18* 6.3 4.5
16 31-5-1980 08 05 19.61 37» 32.52* 118» 49.51* 10.7 4.2
17 31-5-1980 10 11 31.01 37» 34.20 * 118» 49.34* 4.1 4.3
18 31-5-1980 15 16 11.92 37» 35.90 * 118» 47.34* 7.3 4.9
19 31-5-1980 15 20 19.88 37» 35.27* 118» 47.22* 5,3 4,0
21 31-5-1980 23 15 29.52 37» 36.11* 118» 54.40' 11.7 4,0
22 01-6-1980 06 47 36.62 37» 28.53* 118» 51.00* 5.2 4.6
23 02-6-1980 10 22 20.83 37» 35.22* 118» 55.23* 4.9 4.1
24 02-6-1980 20 34 14.11 37» 33.22* 118» 52.27* 4.0 4.1
25 04-6-1980 19 09 21.64 37» 31.19* 118» 53.23 * 4.9 3.9
26 05-6-1980 19 41 01.90 37» 32.52* 118» 52.64* 7.0 4.4
28 0 7—6 — 1980 23 47 52.89 37» 36.57* 118» 53.00* 5.1 4.0
29 08-6-1980 06 25 27.52 37» 31.25* 118» 51.78* 8.2 4.0
IM
M
I
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TABLfl. 4.IQ MAMMOTH LAKES
Estaciôn LATITUD N. LONGITUD W.
MNV 38» 26.20 ’ 118» 08.90*
JAS 37" 56.80' 120» 26.30 ’
FRI 36’ 59.50' 119’ 42.50*
BON 37» 57.31' 118’ 18.10'
TNP 38» 08.92' 117» 13.06*
WON 39» 18.10* 119’ 45.38*
TIN 37’ 03.30' 118» 13.70*
cwc 36’ 26.30 * 118» 04.70 *
ISA 35’ 39.80 ' 118’ 28.40 ’
CRWL 37» 41.52* 118’ 45.45*
LANV 37’ 41.22* 118» 51.94*
SHRC 37» 37.35* 118» 56.92*
TOMS 37’ 33.03' 118» 40.29 *
TUN 37’ 21.28' 118» 31.23*
HCR 37° 38.56' 118» 50.39*
AEB 37’ 51.58* 119» 04.42*
6LM 37» 45.23* 118’ 45.93*
CML4 37’ 43.34* 118» 55.56*
CCBH 37» 40.76* 118» 49.11*
CCEX 37» 36.84' 118» 49.83*
CCLE 37» 38.65' 118» 41.38*
COMC 37’ 37.71' 118» 59.22*
CRKC 37» 29.77* 118» 43.11*
CSMR 37» 31.00 * 118» 39.16 *
CSWN 37» 38.29* 118» 53.50 *
CUMC 37» 32.96* 118’ 48.80*
ORC 37» 38.12* 118’ 39.36*
CLK 37» 35.44* 118» 49.45*
MRS 37» 38.88* 118’ 57.66*
BZS 37» 33.00' 118’ 48.90 *
LMC 37» 43.70 * 118’ 57.66 *
MONN 38» 03.65* 118» 46.55*
MNA 38» 25.97* 118» 09.40 *
RYNN 38’ 37.69* 118’ 31.38*
FERN 38» 35.57* 118» 10.5 *
RCK 37» 32.80 * 118» 41.28*
WIT 37’ 37.88* 118» 48.64'
MCC 37» 33.25* 118» 47.88*
HOT 37» 39.25* 118» 48.29 *
CBR 37» 40.75* 118» 49.51*
FIS 37» 36.84* 118» 49.82*
LAK 37» 38.49 ' 118» 43.70*
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EstaciÔn LATITUD N. LONGITUD W.
HCF 37» 38.51' 118» 50.98 *
CON 37» 35.38* 118» 51.17*
MGE 37» 33.67* 118» 47.22*
LAR 37» 37.37* 118» 53.38*
TOM 37» 33.05* 118» 40.32*
DMP 37» 44,26* 118» 49.54*
LKM 37» 41.80* 118» 56.13*
TWL 37» 36.93* 119» 00.37*
ROC 37» 29,78* 118» 43.16*
MIN 37» 23. 70 * 118» 43.08*
UCK 37» 38,97* 118» 58.52*
SLD 37» 04.48* 121» 13.23*
PRI 36» C8.50* 120» 39.90 *
SAO 36» 45.90* 121» 26.70*
MHC 37» 20 ,50 * 121» 38.50*
LLA 36» 37.00 * 120° 56.60*
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de corteza representado en la figura 4.22 Se trata de un mo­
delo de corteza en la que la velocidad varia con la profundidad 
de forma lineal. Al tratarse de distancias eplcentrales peque­
nas, las proyecciones de las estaciones quedan en el borde de 
la esfera focal. Sin embargo al ser distancias mayores que la 
de Pirineos y Lorca, algunos puntos quedan en el centre de la 
esfera focal quedando mejor definidos los pianos de falla.
4.4.1.- Resultados.
Se ha procedido a analizar conjuntamente los datos co­
rrespond lentes a los 26 terremotos. Los valores iniciales de 
han sido de 6. y la orientaciôn inicial de los ejes T y P arbi­
trer ia.
Se ha obtenido una orientaciôn para los ejes de esfuerzos de:
T: 82» + 2'’ 236°+l”
P: 88“+3“ 327“+2'
el total de observaciones es de 771 y el valor final de
F = - log L = 297. El valor final de p = .82.
En la figura 4.23 se ha representado los valores de Pj^ fren­
te a p^ para los 26 terremotos. En la parte superior de la figura 
se ha dibujado el mecanismo focal obtenido como soluciôn conjunta 
de los 26 terremotos. La lînea a trazos sépara a los terremotos 
con un valor de p^ superior a .75. De acuerdo con el mêtodo expues
to se han separado aquellos terremotos con un valor de p^ superior
a .7 5, formândose un grupo compuesto por 19 terremotos. En la fi­
gura 4..23 tambiôn se muestran los valores de Pj^  frente a p^ obte 
nidos para este primer grupo al que se denominarâ de ahora en ade
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Fig. 4.23 Valores de pj^  versus para los terremotos 
de Mammotâ. Lakes: formacifln del grupo I.
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lante grupo I. Fn la parte superior de la grSfica se ha represen- 
tado el mecanismo focal oBtenido para el grupo I, Se observa que 
prScticeunente coincide con el oBtenido para los 26 terremotos. 
Fllo es lôgico ya que a este grupo pertenecen la mayorla de los 
terremotos, 19 de un total de 26,
Se procedlô a calculer el mecanismo conjunto de los 7 terremo­
tos restantes, los valores de pj^  frente a p^ para estos terremo­
tos tambiân se muestran en la figura 4.23. Se observa que ningu- 
no de ellos tiene un valor de Pj^  superior a .75, la mayorîa osci- 
lan entre .60 y .70 (un total de 4 terremotos). Por tanto se ha 
considerado que no es posible formar ningûn grupo con estos 7 te­
rremotos y hay que recurrir al câlculo del mecanismo de estos te­
rremotos de forma individual.
En la tabla 4.11, se indican los valores obtenidos para los 
ejes P y T del grupo I, asî como las estimaclones de las desvia- 
ciones estandard, orientaciôn de los pianos de falla y terremo­
tos que constituyen este grupo, indicândose por medio del nflmero 
de orden asignado a cada terremoto en la tabla 4.9.
El mecanismo focal obtenido para el grupo I, corresponde a 
una falla de desgarre con ejes de tensiôn T y presiôn P, hori­
zontales y orientados en la direcciôn NE-SW el T y NW-SE el P,
Los pianos de falla son verticales y con orientaciôn N-S y E-W,
El mecanismo focal de este grupo esta bien definido habiëndose 
obtenido valores pequenos para las estimaclones de las desvia-
ciones estandard (del orden de 3") a excepciôn de =18*.
P
Los siete terremotos que no formai ningfin grupo son HL05,
ML08, MLIO, ML13, ML21, ML25, ML26. Como ya se ha indicado, pa­
ra estos terremotos se ha calculado el mecanismo de forma indi­
vidual. En la tabla 4.12 se indican los valores correspondientes 
a los ejes T y P, y pianos de falla de los terremotos, asî como 
el nûmero de observaciones y el valor de p.
GRUPO TOTALOBSERVACIONES
TABLA 4,11
193 .88 86°+2° 235“+l“ 88"+18* 326°+!°
GRUPO A:
ILANOS NOOALES 
X B:
1, 2, 3, 4 
6, 9,11,12 
14,15,16,17 
18,19,22,23 
24,28,29
11»+1* 86*+2* 2® + 4' 280*+l° 88®+4“ 4*+2' a
I
EJES
TABLA 4.12 
T y P PLANOS DE FALLA
Terremoto N P e t « 5 X
5 28 .68 T; 89'+ 7' 245'+16' 147'+60® 46»+4» 79»+2Q®
P: 8»+i8» 340'+39« 343»+ 8* 46»+6» 79»+20»
8 19 .84 T: 87'+10' 64'+12' 115'+77® 62»+6' 27»+13®
P: 52«+75' 332'+ 8® 12»+84® 66»+45» 31»+73»
10 32 .81 T: 85'+ 9' 212'+13® 151'+ 3« 6Q'+1Q® 47»+18»
P; 370+190 115'+10® 269®+75® 510+12» 40»+18»
13 32 .67 T, 87'+lQ' 233'+12® 314'+23° 42»+ 4» 78»+41»
P: 90+130 120'+42® 150»+12» 49»+12» 79»+34»
21 25 .80 T: 89'+ 8' 214»+ 6» 262'+16» 7Q»+53» 21»+86°
P: 61'+54* 123»+ 4® 165'+19® 7Q»+28» 22»+14»
25 26 .85 T; 82*+15' 22i»+10» 356»+ 1» 73»+l7» 6»+19»
Pî 74'+69' 313»+10® 88»+92» 84®+18» 17»+17»
26 31 .68 T: 77'+13' 56»+13® 113»+1S® 54»+ 6» 190+22»
P: 53°+16® 326'+ 9' • ll'+ll» 75°+17» 37»+ 7»
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Los mécanismes de los terremotos ML05, MLIO y ML13 indi­
can el movimiento de fallas normales con eje de tensiôn T horl^  
zontal y orientaciôn NF-RW [figura 4.24). Los terremotos ML05 
y ML13 presentan un eje de presiôn vertical. El elevado valor 
en la estimaciôn de la desviaciôn estandard de 4^ (-3* 40®) para 
el terremoto ML05 es debido precisamente a la verticalidad de 
este eje (0p = 8*). El valor del parâmetro p es muy bajo para 
los terremotos ML05 y ML13 (.68 y ,67 respectivamente). El me­
canismo focal de estos très terremotos présenta uno de los pla 
nos de falla orientado en direcciôn N-S.
El mecanismo focal de los terremotos ML08, ML21 y ML26 co­
rresponde a una falla normal con una componente de desgarre
(figura 4.24). Tambiôn en este caso se ha obtenido un eje de 
tensiôn T horizontal y orientado en direcciôn NE-SW para el te 
rremoto ML21 y ENE-WSW para los terremotos ML08 y ML26. El va­
lor de p, proporciôn de aciertos, es muy bajo en el caso del 
terremoto ML26, .68.
La soluciôn obtenida para el terremoto ML25, corresponde a 
una falla de desgarre, con eje de tensiôn y presiôn horizonta­
les y orientados en direcciôn wf-sw y NW-SE, respectivamente.
Los pianos de falla tienen orientaciôn N-S y E-W. Si se compa- 
ran los valores obtenidos para los pianos de falla y ejes T y 
P del grupo I con los del terremoto ML25 se observa que son 
muy parecidos. El hecho de que el terremoto ML25 no esté inclul- 
do entre los que forman el grupo I es debido al reducido nflmero 
de observaciones (N = 26) y a la distribuciôn de las mismas: ba£ 
ta variar 10° la orientaciôn de los pianos de falla para que el 
valor de p oscile entre .70 y .80 y por tanto que este terremoto 
forme parte del grupo I o no (se seleccionaron sôlo aquellos te­
rremotos con Pjç » .7 5) .
En la figura 4.25 se ha representado la localizaciôn espacial
de los terremotos y el tipo de mecanismo focal de cada uno de 
ellos, el mecanismo conjunto para el grupo I y el Individual para
-133-
/
Fig. 4.24 Mecanismo focal de los terremotos ML05, MLIO, 
ML13, ML08, ML21 y ML26 de Mammoth Lakes.
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19*00 118*50' 118*45’
Fig. 4.25 DistrlbuciOn espacial de terremotos de Mammoth 
Lakes y mecanismo focal de los mismos, ya sea 
el regional o individual.
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los 7 restantes. Se observa que no hay relaciôn aparente entre 
la distribuciôn espacial de los terremotos y su mecanismo fo­
cal. Tambiôn se aprecia el hecho ya mencionado de que a excep­
ciôn de los terremotos ML05, MLIO y ML13, en todos los demSs 
uno de los dos pianos de falla tiene orientaciôn N-S. Excepto 
para el terremoto 21, el buzaraiento de este piano de falla es 
en direcciôn SW y muy cercano a la vertical.
En la figura 4.26 se ha representado sobre la esfera focal 
los ejes T y P obtenidos como soluciôn regional del grupo I y 
los ejes P y T obtenidos para cada uno de estos terremotos al 
hacer el estudio individual de los mismos. Se aprecia en la so­
luciôn regional un eje de tensiôn horizontal y orientado en di- 
recciÔnNE-SV” y eje de presiôn tambiôn horizontal y orientado en 
direcciôn NW-SE. Se observa que las soluciones individuales se 
agrupan en un cîrculo con centro en la soluciôn regional. La 
Qnica excepciôn la constituye el eje de tensiôn obtenido para 
el terremoto ML09.
Se ha querido comparar los valores régionales con el valor 
medio calculado para una distribuciôn angular de este tipo.
Si se suponen N direcciones angulares sobre una esfera agru- 
pados en torno a un valor medio, distribueiôn de Fisher (1953), 
la mejor estimaciôn de la direcciôn media es la suma de las N 
direcciones individuales. Esto es: si y son los cose-
nos directores de la direcciôn i definida por (apartado
II.2), la direcciôn media viene dada en funciôn de los cosenos 
directores por:
N N N
l a .  I B .  I Y.
» = ^ --- 0 = ^ ---- 7 = C4.14)
siendo = ( Z a.)^ + C I 8, + ( Z Y-)^ C4.15)
1=1  ^ 1=1  ^ i = l ^
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OOI
MAMMOTH LAKES
Fig. 4.26 Distribuciôn de ejes P (.circulo bianco 1 y 
T (.circula negro), sobre la esfera focal de 
los terremotos que componen el grupo I y 
valores de T y P régionales.
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La orientaciôn de la direcciôn media se obtiene de forma in- 
mediata de las ecuaciones anterlores
N
m = I  I (4.16)
r c.
i=l i
®m =  J (4.17)
La desviaciôn estandard angular de la media viene dada por e 
1/.- 2 (4.18)e = 6  n
siendo S = cos  ^ (^ )
este £ représenta el radio de un cîrculo de error con centro en 
la media dada por las ecuaciones (4.3).
El primer problème que surge al tratar de hallar e para los 
terranotos de Mammoth Lakeg,dériva de la horizontalidad de los 
ejes T y P. En este caso los ejes de esfuerzos obtenidos al ana- 
lizar cada terremoto, quedan unos en hemisferio superior y otros 
en el hemisferio inferior de la esfera focal (figura 4.27). Lô- 
gicamente hay que reducirlos todos al mismo hemisferio.
Para conseguirlo basta sumar 180“ al azimut de eje de aquellos 
terremotos que estên en el hemisferio superior y restar el Sngulo 
de incidencia de 18 0” para los mismos terremotos.
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Flg. 4.27 ReducciÔn sobre la esfera focal.
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♦ ’ ^ 180 -f. t
9* =. 180 ^ 0
Hecho esto, para los 18 terremotos que forman el grupo I se han 
obtenido los siguientes valoress
*m
T; 82* 236® 6®
P: 83® 335® 4®
Si se comparan estos valores con los obtenidos en la determi-
naciôn del mecanismo regional
T; 86®+ 2° 235°+ 1®
P; 88®+ 2® 327®+ 1°
se observa que concuerdan dichos valores. Este acuerdo es mayor 
para el eje T que para el P.
4.4.2.- Conclusiones.
La serie de terremotos de Mammoth Lakes tuvo lugar en 
una zona que forma parte del sistema de fallas que limita la 
provincia geomôrfica de Sierra Nevada con la del Great Basin.
Al norte de Bishop (situado a unos 56 km al SW de Mammoth Lakes) 
el sistema de fallas no estS tan bien definido y se compone de 
una serie de fallas de traza NNW como la Hilton Creek.
La zona es sîsmicamente activa, con terremotos de magnitudes 
de 5.5 a 6.0 e intervalo de ocurrencia entre 10 y 20 anos. Entre 
1971 y 1980 hubo gran actividad sîsmica en esta zona pudiêndose
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deterrainar el mecanismo 'ocal de unos 13 terremotos. La mayorîa 
de ellos indican un movimiento de falla de desgarre, aunque se 
observan algunos movimientos correspondientes a fallas normal.
El eje de tensiôn que a comienzos de los anos 70 mostraba una 
direcciôn ENE-WSW, para los terremotos del perlodo 1978-1980, 
muestran un eje de tensiôn NE-SW (C.H. Cramer, 1980).
La serie aqui estudiada estS formada por rêplicas de los te­
rremotos de 25 de Mayo de 1980. Para los cuatro terremotos prin 
cipales del 25 de Mayo, se obtuvieron mecanismos de falla de des^  
garre con eje de tensiôn horizontal y orientado en la direcciôn 
NE-SW (Cramer, 1980). Para las rêplicas estudiadas de Mammoth 
Lake, parece évidente la existencia de un mecanismo regional en 
la zona. Dicho mecanismo estarîa representado por el grupo I:co 
rresponde al movimiento de una falla de desgarre con ejes de 
tensiôn y presiôn horizontales y orientados en direcciôn NE-SW 
y NW-SE, respectivamente. La existencia de una serie de terre­
motos con mecanismo de falla normal (ML05, MLIO y ML13, ML08, 
ML21, ML26) es perfectamente aceptable dentro del entorno tec- 
tÔnico de la zona.
El caso de la serie de Mammoth Lakes contrasta notablemente con 
las otras dos series estudiadas: Pirineos y Lorca.
- en primer lugar la serie de Mammoth Lakei estâ constituîda 
por terremotos de magnitudes superlores a las de Pirineos y Lor­
ca, aunque estas Oltimas son mSs parecidas.
- el nflmero de estaciones por terremoto es mucho mayor en el 
caso de los terremotos de Mammoth Lakes.Basta comparar el crite- 
rio de selecciôn elegido en cada caso: nflmero mînimo de estacio­
nes que registraron un terremoto, 3 para Lorca, 10 para Pirineos 
y 16 para Mammoth Lake s.
- el mecanismo focal de los terremotos de Mammoth Lakes es de 
falla de desgarre raientras que en el Pirineo y Lorca se obtenîan
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soluciones de fallas normales e inversas. Hay que recorder que 
el mecanismo de falla de desgarre es el que queda siempre mejor 
deterrainado (capîtulo 3.5).
Finalmente, la zona estudiada de Mammoth La)ceS/si bien es 
mis sencilla geolôglcamente si la comparâmes con las de Pirineos 
o Lorca (Murcia), no résulta totalmente homogênea. Si bien el es- 
tado de esfuerzos en la zona parece corresponder a un mecanismo 
prédominante de falla de desgarre, es posible la existencia de al 
gunos mecanismos de fallas normales.
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5.- ESTIMACION DE LOS ERROHES DE LAS ESTACIONES.
En la determinaciôn del mecanismo regional de un conjunto de 
terremotos, es el parâmetro pj^  quien indica la pertenencia de 
cada terremoto al mecanismo regional calculado. Aquellos terremo 
tos con un valor de p^ muy bajo, tienen valores de p^ pequenos o 
negativos, de forma que apenas influyen en la determinaciôn de 
los ejes de esfuerzos. De forma idéntica,aquellos terremotos con 
Pj^  cercano a 1 ô incluso 1, tienen valores de p^ muy elevados 
teniendo un gran peso en la estimaciôn de los pianos de falla.
Supongamos ahora que se tiene una estaciôn "mala", es decir 
una estaciôn en la que de forma sistemâtica se obtienen lectures 
equivocadas lo cual se refleja al obtener valores de p^ (propor- 
ciôn de aciertos en la estaciôn i) menores o iguales a ,5. Una 
soluciôn ante este problems séria eliminar esta estaciôn, pero 
ello implica una përdida de informaciôn, ya que disminuye el nd 
mero de observaciones. Otra soluciôn séria compenser de alguna 
manera el efecto de estas estaciones haciendo que influyen poco 
en la estimaciôn de los pianos de falla. Ello puede lograrse in- 
troduciendo un parâmetro similar a las pj^  pero que représente 
los errores debidos a las estaciones.
5.1.- Modelo probabillstico utilizado.
Brillinger (1980), ademâs del modelo utilizado basta ahora 
propone otros modelos como el dado por la exprèsiôn
''ik “ 7^ + (1-2yj )^ A^^) k = 1......M
i => 1, N
donde ya no es una constante, sino que tiene un valor para ca
da una de las i estaciones. De forma similar a pj^ , tiene en
principio el mismo valor para todas las estaciones: 10 ® .Al min^ 
mizar la funciôn F es cuando varia para cada una de las i estacio-
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nes. Una restricciôn que se impone es que las i estaciones de cada 
terremoto sean siempre las mismas N estaciones.
se ha utilizado la exprès iôn ( 3.18 ) en vez de la (3.17 j co­
mo la probabilidad de leer una compresiôn en la estaciôn i para el 
terremoto k.
Por tanto la funciôn F, el logaritmo carabiado de signo de la 
funciôn de verosimilitud, a partir de su minimizaciôn se obtendrân 
las estimaclones de 8.^,, 4^ ,p^, y ÿa no vendrâ dado por la ex­
près iÔn ( 3.30) . Ahora la exprès iôn paura F es :
F = - log L = - î logj^ Y + erf ( ~  - -^ -) j (5.1)
exprès iôn que se ha obtenido sustituyendo en ( 3.30 ) por su
Valor dado en (3.18 ) .
El problema surge al minimizar F .. Como se viô en el capîtulo 3,
F es una funciôn que depende de parâmetros, siendo =
9^, 4p,p|^ , es decir de 3+M parâmetros . Al variar la exprès iôn de
F introduciendo peurâmetros nuevos se ha aumentado el nflmero de 
variables independlentes. Ahora F es una funciôn que depende de 
decir de un total de 3+M+N variables.
Las expresiones de las derivadas parciales de F respecto a los 
très parâmetros son similares a las obtenidas en capîtulo 3, basta 
sustituir y por y.
9F
i  + ( i  -  Y j ^ ) Y ^ ^  e r f ( X - J J S )
/r-
/ k  \ k , 2  ^^ik (5.2)
(i - y.) Y.. ® JlT ^®T^*T'*P^
 ^ ^ r ü
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® A.. 3 A..
Hay que recordar que las derivadas parciales
3 A..
 ---- , se calculai! de forma numdrica.
3*p
TambiSn es similar la expresidn de las derivadas parciales de F 
respecto a pj^
i h  = ;— ;-----   p-j AT:- /r- ’
/ T ~ (5.3)
Las nuevas derivadas parciales son las de F respecto a y 
vienen dadas por la siguiente expresiôn:
%  ' p  '=•*’
Sin embargo, estas derivadas parciales de F con respecto a y^, 
son las que van a plantear un problema. El valor inicial de y^ 
es el mismo para las i veiriables y muy pequeno, concretamente 
10~®. Supongamos el caso en que erf f **)c i^)c j tenga un valor
\ / T -  J
prôxirao a 1. Si sustitulmos este valor en la expresiôn 
se obtiene;
erf ( = 1
/ 2 ~
' • 1 - “ '* i- % -  i . (1 . i„'-S ,1,
’fik = i ^
^  = 10® (5.5)
à y .
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Es dec It que laa derivadas parciales pueden tomar valores
3Yi
muy elevados, del orden de IQ® . Como a partir de estas derivadas 
se construye la matriz de informaciôn I, y la matriz de covarianza 
(ver capitule 3), esta dificultad hace que no sea vâlido el roâtodo 
de Tjl-
5.2.- Método de la <j ;
Al no ser factible, por la dificultad antes expuesta, el modelo 
dado por la expresiôn f3.18L , se propone otro modelo en el
que la probabilidad de leer una compresiôn en la estaciôn i para 
el terremoto k. viene dada por :
'ik “ \k> 1.....” (5.6)
i — 1, . . . .N
Esto no es sino una combinaciôn de los modèles ( 3.17) y (3.18 ),
Bâsicamente se trata del modelo ( 3.17), pero se ha introducido 
en la funciôn una nueva variable, , similar a pero que sirve
para pesar las estaciones. Al igual que en el caso de y^, todos los 
terremotos han de haber sido registrados en las mismas N estaciones. 
Lôgicamente ello introduce restricciones en el tratamiento de los 
datos. Este môtodo en general serâ mis fltil en el caso de terremo­
tos cercanos y en especial cuando se trate de datos de microsismi- 
cidad o estudio de rêplicas de un terremoto: muchos epicentros y 
una pequena red local de estaciones.
Al utilizer para la expresiôn (5.6 ) hay que mod if icar la 
expresiôn (3.30 ) que da el valor de F . Si sustitulmos por su
valor queda
F = -log L = - E log fi + (i - y) Y. erf ( - ^ — — ) 1 
i,k r i  J
(5.7)
— 1,46 —
Ahora, igual que en el caso de variable, F depende de
3+M+N variables 9„,4 , t ,p. ,o. , con k. = 1,....M
^ ^ ^ F = F  Cç,l
i = 1, .N
1 = 1 , . . . .3+M+N
Las derivadas parciales de F respecte a las variables 
9.].» *p/P]ç se mod if ican ligeramente:
3F 1 ’k“i ("k°"i*ik. ^
 ^  ^ /2“
■ (5.8)
(5.9)
3Aik 3A.^ 3A..
Conviens recorder que las derivadas   , -r-r  se
9 9.J, 3+.J, 3fp
calculan de forma nuraêrica.
Las derivadas de F respecto a las nuevas variables a^, vienen 
dadas por la expresiôn
& _  .  1--------  a  -  2r,
J . (i - „  „ f  ^
/ 2 -
C5.10)
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Al aumentar el nflmero de las variables independientes tambifln 
aumentan las dimensiones de las matrices de informaciôn, covarian 
za y cortelaciôn. Ahora tienen dimensiones (3+M+N) x (3+M+N)
5.3.- Aplicaciôn del mfltodo de la a^.
Para aplicar el mëtodo de la se ha elaborado un progra- 
ma numéricoi el MECSTl.
B&sleamente se trata del programa MECSTA en el que se han in­
troducido algunas modificaciones. Estas modif icaciones afectan 
principalmente al câlculo de las derivadas parciales y de la ma­
triz de informaciôn (subrutinas ALOGLI e INFMAT). Se calcula la 
proporc iôn de aciertos tanto para cada terremoto, Pj^ , como para 
cada estaciôn pj^ .
El primer problema que surgiô al tratar de aplicar el mëtodo de 
la a , fue quë valor inicial debla deurse a las nuevas variables
Cuando se utilize sôlo ç>^, se da un valor inicial de 6 a todos 
los terremotos. En el caso de utilizar y a. se ha considerado 
excesivo tomar para cada uno de estos parâmetros un valor inicial 
igual a 6 . Si se hiciera as£, ello implicarla que la amplitud teÔ- 
rica, se multiplicaurla por un factor de 36. En ese caso pier-
de importaneia el valor numërico de la amplitud y sôlo importa el 
signo de A^ ^^ .
Tambiën se estudiô la posibilidad de dar un valor inicial dis- 
tinto a pj^  y pero ello implica daur mSs peso a los terremotos
o a las estaciones. Finalmente y tras diver sos ensayos, se deci- 
diô tomar valores iniciales iguales tanto para Pj^  como para a^:
3 en todos los casos. AsI las amplitudes teôricas sôlo que­
dan multiplicadas por 9, con lo cual afln no ha perdido importancia 
el valor numërico de las mismas.
-148-
5,3.1,- Aplicaciôn a Bear Valley.
Se ha procedido a aplicar el mëtodo de la a una serie de
terremotos de Bear Valley (Californial. El estudio de esta serie 
de terremotos ya se ha hecho en diverses trabajos (A. OdiSs et 
al., 1980, A. Udlas et al., 1982].
Del total de 18 terremotos que conçionen la serie estudiada 
en los trabajos mencionados, se ha seleccionado un total de 14 
sismos que han sido registrados en las mismas 22 estaciones.
Se ha procedido a determinar el mecanismo regional de estos 14 
terremotos utilizando el mëtodo de la Los valores iniciales 
de y han sido de 3. En la figura 5.1 se muestran los
valores de p^ frente a p^. Se observa que a excepciôn de un terre 
moto con un valor de Pj^  muy bajo (p^ = .5) y un valor de pj^  = 1 
(corresponde al terremoto BV2) todos los demâs tienen valores de 
Pj^  iguales o mayor es que .8. Los valores de pj^  para el resto de 
los terremotos son superlores a 2. En la tabla 5.1 se dan los v^ 
lores de los ejes T y P, asl c o m o de las estimaclones de las des- 
viaciones estandard para estos ângulos. Al estudiar los valores 
de frente a p^ (figura 5.1 ],se observan très estaciones 
con un valor de p^ muy bajo: PRS (Pj^  = .21), HER (p = .07' y SJG 
(p^ = .64). Hay que recordar que un valor de p inferior a .5 in­
dica que para ese terremoto o estaciôn, las observaciones tienen 
el signo opuesto al esperado del modelo.En el caso que estamoa 
estudiando este hecho queda refiejado en los valores negativos 
obtenidos para cada una de las correspondientes a estas très
estaciones. De esta forma estas estaciones influyen poco en el 
câlculo del mecanismo regional.
En el caso de los terremotos de Bear Valley se aprecia clara- 
mente la utilidad del mëtodo de la A excepciôn de un terremo
to, BV2, todos los demâs tienen un valor de Pj^  elevado y por tan 
to de pj^ , s in embargo ex is ten estaciones, en especial PRS y HER, 
con un valor de p^ menor a .5. Este hecho queda compensado con
TABLA s a
Bear Valley
“i Pk F
N p total 9 ^ $ e ^ *
3. 3 . 50.7 308 .86 76°+ 3° 81»+2° 89°+2° 171°+1°
- 9. 135.0 308 .86 77°+ 2° 80*+l» 90*+l° 171»+1°
- 3. 131.S 308 .86 76°+ 2“ 81“+1° 89°+2° 171»+1°
Mammoth Lakes
a . 
1 Pk F N p total e ^ 4 a P *
3. 3. 31.9 165 .88 85°+5° 234“+2“ 87°+8° 325°+2»
- 9. 53.9 165 .84 83°+5° 56°+4° 89°+12° 1450+40
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Fig. 5.1 Valores de versus y de versus 
p . para Bear 
mëtodo de a.
^ Valley obtenidos usando el
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los valores negativos obtenidos para a^.
Ast mismo se ha calculado el mecanismo regional de estos 14 
terremotos utilizando sfllo el parâmetro pj^ , programa MECSTA, a 
fin de poder comparar con los resultados obtenidos utilizando 
d.. Para poder comparar con los resultados anterlores, ahora se 
ha dado a un valor inicial de 9. Los resultados obtenidos se 
dan en la tabla 5.2. Bn la figura 5.2 se ha representado los 
valores de p^ versus p^ obtenidos al utilizar s61o el parâmetro
"k-
Si se comparan los resultados de la tabla 5.1 y los de la ta­
bla 5,2, sa observa que la orientacifin obtenida para los ejes T 
y P coincide prScticamente en aunbos casos. No se han mejorado 
los resultados obtenidos al utilizar sâlo pj^ , ya que las estima- 
ciones de las desviaciones estandard son prScticamente las mismas. 
Lo que si que ha mejorado es el valor de F. Conviene recordar que 
este es el valor de la funciOn que se minimiza y por tanto cuanto 
menor sea tanto mejor es la minimizaciôn. Si se observa la figura 
5_2 se encuentra que los valores obtenidos para Pj^  son los mis­
mos que en el caso de utilizar el mëtodo de la a^, sin embargo los
valores de p^ son superlores a los que se aprecian en la figura
5.1 . Ello es debido a que los valores iniciales de pj^  son
roâs altos en este caso (pj^  = 9) .
Por Ultimo, en la tabla 5.i se indican los valores de T y P 
calculados a partir de un valor inicial de pj^  = 3 y utilizando s6 
lo este parâmetro. Se observa que se obtienen los migaos resulta­
dos que se han obtenido para Pj^  inicial igual a 9. No se ha consi_
derado necesario représenter en este caso pj^  frente a Pj^ .
5.3.2.- j^licaciôn a Mammoth Lakes
El segundo grupo de terremotos a los que se ha aplicado 
este mëtodo ha sido a los terremotos de Mammoth Lakes cuyo es-
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Fig. 5.2 Valores versus pj^  para Bear Valley
obtenidos sin pesar las estaciones.
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dio se ha expuesto en el capitule 4.
Del total de terremotos estudiados, se ha seleccionado 11 ré­
gis trades todos en las ntlsmas 15 estaciones. Estes 11 terreme- 
tos pertenecen a lo que se ha denominado grupo I en el capitule 
4, Igual que en el case de Bear Valley, se ha procedido a deter­
miner el mécanisme focal de estes terremetos utilizando el méto- 
de de y sé ha cempaurade estes resultados con les obtenidos 
al utilizar s61o el parâmetro Pj^ ,
Los valeres iniciales de y han side iguales a 3. En 
la figura 5,3 se han representade les valeres de p^ frente a 
Pj^ . El valor total de p es de .88, Se observa que tedes les te­
rremotos tienen un valor elevado de pj^  (pj^  > .8 ) . Los valeres 
de pj^  oscilan entre 1. y 3.2. En la figura 5.3 se muestran 
los valeres de frente a p^. La mayor parte de las estaciones 
tienen un valor de p^ mayor o igual a .8 (JAS tiene p^ = .73) la 
excepciôn la constituye la estacidn SLD con un valor de p^ = .00, 
es decir ningtJn acier to. Para esta estaciôn se obtiene un valor 
de o. negative e igual a -2.3. Para el reste de las estaciones 
los valores de oscilan entre 1.5 y 4.0. En este caso de los te 
rremotos de Mairanoth Lake, queda reflcjado con mayor claridad un 
hecho ya expuesto en el caso de Bear Valley: la totalidad de los 
terremotos tienen un valor de p^ elevado (pj^  > .80) y sin embargo 
existe una estaciôn, SLD, con un valor de p^ = .00.
En la figura 5.4 se ha representado los valores de p^  ^ fren­
te a Pj^  obtenidos al de termineur el mécanisme regional haciendo 
uso sôlo del par&metro p^ (valor inicial 9.) . Se observa que la roa^
yorîa de los terremotos al igual que en el caso anterior tienen un
valor de p^ > .80. El valor total de p es de .84.
En la tabla 5.2 se indican los valores obtenidos para las orien
taciones de los ejes de tensiôn T y presiôn P. Se observa que prSc^ 
ticaunente se obtienen las mismas orientaciones. El que los azimu-
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Fig. 5.4 Valores de versus obtenidos sin
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tes de los ejes T y P difleran en 180“ es consecuencia de la hori­
zon talidad de estos ejes. El valor de las estimaciones de las des- 
viaciones estandard son ligeramente inferiores en el caso de utili­
zar el mëtodo de si bien no hay una gran diferencia. Los valo­
res de F (funciSn que se mininilzal si que son mucho menores en el 
caso de usar las a^, al igual que sucedîa en el caso de Bear Valley. 
Si se comparan los valores de los ejes T y P con los obtenidos pa­
ra el grupo I, capitule 4, se observa que son similares. El valor 
mSs elevado en las estimaciones de las desviaciones estandard en 
comparacidn con las obtenidas para el grupo I, es debido a que en 
el caso de las a., ha disainuldo el ndmero de observaciones: 165 
frente a 484 para el grupo I.
5.4.- Conclusiones.
En resumen, el mëtodo de las a. résulta ûtil para poder com- 
penssur el efecto de los errores en las estaciones sin tener que 
eliminar a priori alguna de dstas. Sin embargo, los resultados 
obtenidos no han sido todo lo satisfactorios que se esperaba. Ello 
puede ser debido a que al introducir las se ha aumentado el
ndmero de parâmetros a minimizar, pasando de 3+M variables a te­
ner 3+M+N. En aigunos casos se ha doblado el ndmero de variables 
independlentes, como en el caso de Mammoth Lake, en que se ha pa 
sado de tener 14 variables que minimizar (3 Sngulos + 11 terremo 
tos) a tenez 29 variables Chay que sumar las 15 estaciones). Qu^ 
zâs haya que imponer alguna condicidn tanto a las como a las 
La condiciôn a imponer puede ser del tipo
H
E = 1 
i=l
N
^ Pfc = 1 
k=l
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No obstante se ha considerado que ello quedaba Euera del marco 
de este trabajo, dejândose para estudios posteriores.
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6.- DETERMINACION DEL MECANISMO FOCAL DE LOS TERREMOTOS FOR MEDIO 
DE ONDAS P y S.
Al revisar en el capltulo 2 los difexentes mdtodos para el 
cSlculo del mecanismo focal de un terremoto, se indicd c6mo es 
posible utilizar las observaciones de la onda S. Segdn se expji 
so, uno de los mStodos que mejores resultados han proporcionado, 
ha sido el que hace uso del ângulo de polarizaciôn de la onda S 
(Stauder, 1960) . Sin embargo este mëtodo résulta bastante labo- 
rioso ya que hay que digitizar cada onda. Entre los sismôlogos 
de la escuela rusa (Bessanova et al., 1960), ha sido frecuente 
el uso de las amplitudes del primer impulso de las ondas SV y 
SH. La principal dificultad que présenta el uso de la onda S 
consiste en que no siempre se observa con nitidez su llegada, 
siendo en muchos casos cas! imposible saber donde empieza la on­
da S .
En el présente trabajo, se ha pretendido que el radtodo emplea 
do sea relativamente sencillo. Para ello, y a fin de mantener el 
mismo criterio que para la onda P, se propone la utilizacidn sd- 
lamente del signo del primer impulso de las componentes SV y SH 
de la onda S .
Dada la dificultad que présenta la observaciën de la onda S,su 
uso debe entenderse como un complemento a las observaciones de la 
onda P . Conviens recorder que en algunos casos, y debido a la dis_ 
tribucidn de las observaciones sobre la esfera focal, existe cler 
ta ambiguedad al determinar los pianos de falla de un terremoto 
(algunos terremotos de Mammoth Lalres, por ejemplo, capitule 4) o 
bien uno de los pianos de falla estâ muy mal determinado, como 
ocurre en los mecanismos de fallas verticales.
Ldgiczunente, el método aqui propuesto, sdlo serS aplicahle a 
telesismos, ya que si bien en éstos a veces résulta difîcil dis- 
tinguir con nitidez el primer impulso de la onda S, en el caso 
de terremotos cercanos es prScticamente imposable.
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6.1.- Determinacitfn del signo del primer impulso de la onda S. Dis- 
tribucifin de signos de las componentes SV y SH sobre la esfe­
ra focal.
Al determinar el mecanismo focal de un terremoto haciendo uso 
del signo del primer in^ulso de la onda P, se estadalecifi el conve- 
nio de que una compresi6n equivalla a un signo de +1 y una dilata- 
ci6n a -1 (capîtulo 3).
En el caso de ondas transversales, no existen compreslones y di- 
lataciones, por tanto habrS que seguir otro criterio para définir lo 
que se entiende por positivo y negative.
En este trabajo, se ha seguido el criterio dado por Stauder 
(1960) .
- la componente SV de la onda S, es positiva cuando se observa 
un impulse hacia arriba en la primera llegada del componente ver­
tical de la onda S . Es negativa en caso contrario.
- para la componente SH el convenio es el siguiente; se traza 
la perpendicular al azimut en la estaciôn. La parte de la derecha 
en la direcciôn es tac i6n-f oco es positivo y negative lo que queda 
a la izquierda. Es decir, supongaunos el caso dado por la figura
Fig. 6.1
N
6.1. Serâ positivo si el primer impulso de la onda SH es en direc­
ciôn Este o Sur y negative si el primer impulso es en direcciôn 
Norte u Oeste.
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Lôglcamente para leer el signe del primer impulso de la compo­
nente SV se utilizers la componente vertical de! sismograma. Para 
la componente SH se ha estahlecido el siguiente criterio:
- si el azimut en la estaciSn, a, es menor de 45 se leerS en la 
Componente E-W del sismograma.
- si a > 45 en la componente N-S,
Si bien en el caso de la componente SH résulta mâs laborioso 
el determinar el signo del primer impulso de dicha componente, no 
lo es tanto como en el caso del ângulo de polarizacidn, para el 
que hay que digitizar cada uno de los impulses observados.
Otro problems que va a surgir es el de la distribuciôn de si^ 
nos del primer impulso SV y SH sobre la esfera focal. Para la on 
da P esta distribuciôn es en cuatro cuadrantes de signo alternat! 
vo. Para las componentes SV y SH no résulta tan sencillo. En am- 
bos casos cada una de las lineas nodales pasa por el eje Z (Scha^ 
fner, 1959). Para la componente SH, la distribuciôn de signos es 
similar a la de la onda P; en cuatro cuadrantes de signo alterna 
tivo. Las llneas nodales pasan por los ejes P y T. Para la compo 
nente SV résulta mâs complicado ya que la distribuciôn de signos 
depende del tipo de mecanismo, tarabién en este caso se cumple que 
una de las llneas nodales pasa por el eje Z. MSs adelante se mos- 
trarS la distribuciôn de signos del primer impulso de SV y SH pa­
ra distintos tipos de mecanismos.
A priori parece que de las dos ccwiponentes de la onda S, la SV 
debido a que la distribuciôn de signos del primer impulso es mè­
nes parecida a la de la onda P, va a ser mâs fltil para coupletar 
los datos de esta flltima. No obstante existe una dificultad: la 
componente SV va a ser la mâs diflcil de observer ya que en la 
prâctica âsta se mide en la componente vertical del sismograma. 
Para telesismos el ângulo de incidencia es muy pequeno y la onda 
S tiene conponente vertical pequena.
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6.2.- Modelo probabiltstico utilizado.
Se ha utilizado el mismo modelo probabillstico que para la on­
da P, el dado por la ecuaciftn C 3.17j
"ik = ^ *(Pk i = 1..... %
k = 1, H
De las i estaciones en que se ha registrado el terremoto k, aho_ 
ra las primeras estaciones corresponden a las observaciones de
la onda P, desde la NA^ ^+l ha ata la a las observaciones de la
SV y desde la NB^+1 hasta la a las observaciones de la SH.Rea^ 
mente ahora no haria falta el subindice k, ya que normalmente sô­
lo se va a tener las observaciones de un terremoto. No obstante 
ha prefer ido conseirvétrse la notaciôn a fin de tener una mayor un^ 
formidad con la empleada para la onda P.
Al utilizar datos de ondas P, SV y SH, hay que utilizar fôrmu- 
la s distintas para calculer las amplitudes teôricas Segûn se
viô en el capîtulo 2, para una orientéeiôn de los ejes XYZ, las 
amplitudes de estas ondas vienen dadas por las siguientes ecuacio 
nés (Stauder, 1960)
Ap = 2xy (6.1)
2xy COS^8 - z CYjjY +y X)
*SV ' seiüe C O S 6  ^ (6.2)
(a y +a X) ÿ - te Y  + 6 X) x
' S a  -  — - - '
la notaciôn corresponde a la empleada en el capîtulo 2.
Estas amplitudes estân referidas al sistema de fuerzas XYZ.Por 
tanto ahora los très ângulos independlentes son '*x'*y' 
ejes de tensiôn T y presiôn P, se calcularân a partir de los ejes
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XYZ como ya se viô en el capîtulo 2.
El proceso para estimar los parSmetros ahora “®x'*x'*y
es el mismo que se expuso cuando sôlo se contaba con las observa­
ciones de la onda P. La estimaciôn se efecttJa a partir de la mini- 
mizaciôn de la funciôn F, que es la misma que la dada por la ecua- 
ciôn (3.30)
P = -log L = - I log y  j^l + Y^ i^  Cl-2y) t2*(pj^  j
hay que puntualizar que ahora Y^ j^  es el signo del primer impulso 
de la onda P, SV o SH y que las amplitudes teôricas se cal- 
culan de forma distinta segôn el tipo de observaciôn de que se 
trate.
En este estudio se ha dado el mismo peso a las amplitudes teôri 
cas A^ j^  de la onda P y de la onda S . No obstante no representarîa 
ninguna dificultad el asignar un peso menor a las observaciones SV 
o SH, para ello bastarfa multiplicar las amplitudes A^ ^^  por el fac 
tor deseado, por ejanplo .5.
Otra variaciôn reside en la estimaciôn de las desviaciones es­
tandard. En el capîtulo 2 se viÔ como para los parâmetros se
calculan directamente a partir de la matriz de covarianza. Las es 
timaciones de las desviaciones estandard del resto de los ejes y 
pianos jde falla se calculan a partir de las anterior es segdn la 
ecuaciôn (3.40) _ por tanto al ser ®x'*x'*y variables inde­
pend lentes sus desviaciones estandard se calculan directamente.Las 
de los ejes T y P se calcularstn de forma similar a como se calcula 
ban las de X e Y en el apartado 3.5. Basta sustituir en las fôrmu- 
las X e Y por T y P.
Sin embargo, al utilizar como Sngulos independientes de ®x'*x' 
$ existen diferencias en la forma de câlculo de las estimaciones 
de los pianos de falla. Segdn se viô en el capîtulo 3, las estima-
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ciones de las desviaciones estandard de los pianos de falla vie­
nen dadas por las ecuaciones
"A "X
(6.4)
y
P o r tanto ahora se obtienen directamente de la matriz de cova­
rianza. La varianza del ângulo de deslizamiento, X , se calcula 
como sigue;
El deslizamiento,  ^ , del piano A viene dado por la ecuaciôn
'a =
Por tanto las derivadas parelaies de X^ son:
T5~
X
LA 1 sen 0 sen 9 C, + cos 8 cos 8
3X
LA I sen 8^  sen 8^
(6.5)
y
LA I sen 8^  sen 8^
siendo LA - - g— x^
3 8
^1 - Tg^
X
ae
X
a Ôy
c.) = — ^
3 a*
16.6)
-164-
Estas derivadas parciales C^, y tienen expreslones se- 
mejantes a las dadas en el capîtulo 3 para 6 p. Basta sustituir en 
las expresiones (3.41) 9t'*T'*P ® x '*x ' ^ *y
Para obtener las derivadas parciales del deslizamiento del 
otro piano de falla se procédé de forma semejante
sen yB I 9
- LB I sen 9„ sen 9 + cos 8 cos 9 C-
®®x \ X y X y 2
gïT “ t cos 8^ cos 9 Cj ) (6.7)
X
JT- = LB ^cos 8^ cos 9y Cj
siendo LB = - --------- n--
cosA„ sen 8B y
)
y  Cj^r Cj y son los mianos que las dadas por las expreslones(6.6)
Para obtener las estimaciones de las desviaciones estandard 
de y  ^ basta sustituir las expreslones de estas derivadaA  ^ B
parciales en la ecuaciôn
s
La proporciôn de aciertos p, era uno de los parSraetros de pre- 
cisiôn calculados al determinar el mecaniano focal de un terrano- 
to. Al tener observaciones de la onda P y de las componentes SV y 
SH, interesa calcular el valor de p para cada uno de estos tipos 
de datos.
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Se define
= n^ero de observaciones correetas P (SV,SH)
Pp (SV,SH) ^ ndmero total de observaciones P(SV,SH)
Conviene recorder que para calcular el ndmero de observaciones 
correetas se compara el signo de cada observaciôn con el signo de 
la anplitud teôrica de esta estaciôn correspondiente a la 
orientaciôn obtenida de los ejes XYZ. En el caso de usar observa­
ciones P, SV y SH las amplitudes teôricas se calculan de distinta 
manera segdn el tipo de dato de que se trate. El valor total de p 
serâ
a Pdmero de observaciones correctes P+SV+SH 
Ptotal " ndmero total de observaciones P+sV+SH
siempre se ha de cumplir que p ( 1.
Este mètodo ha sido programado para un ordenador UNIVAC-Hoo; 
programa ONDAPS. Bâsicamente el programa es el mismo que el des- 
crito anterlormente para la onda P : programa MECSTA. Las variacio 
nés son las que se han descrito en este apartado. Se han anadido 
dos subrutinas nuevas. AMPLI y AMPL3, para el câlculo de las ampli 
tudes SV y SH. En el Apôndice B se incluye un dlagrama del progra­
ma ONDAPS.
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6.3.- Casos teôricos.
A fin de estudiéir la convergencia del programa ONDAPS, se 
ha utilizado una serle de casos teôricos.
Dado que la utilizacidn de la onda S se entiende como un com­
plemento a las observaciones de la onda P, los casos elegidos co 
rresponden a ciertos tipos de mecanismos en los que debido a la 
distribuciôn de las observaciones quedan mal determinados los 
pianos de falla. De esta forma se podrâ coroprobar si reaimente 
las observaciones SV y SH pueden ayudar a una mejor determinaciôn 
del mecanismo focal de un terremoto,
El método para generar las observaciones ha sido en cierta for 
ma el inverso al câlculo del mecanismo focal. Elegida la orienta­
ciôn deseada para los pianos de falla se ha calculado la amplitud 
teôrica de ondas P, SV y SH, para una serle de estaciones distri- 
buldas de forma que cubran toda la esfera focal. El signo de esas 
amplitudes es lo que se ha tomado como dato para cada estaciôn. 
Eliminando cierto nflmero de estaciones se ha procedido a volver a 
calculer el mecanismo.
Ihlla de desgaurre-falla inversa.
El primero de los casos estudiados corresponde a un terremoto 
con una distribuciôn de observaciones de la onda P como la dada 
en la figura 6.2 Segûn sa observa, la distribuciôn de estacio 
nés tal que permite como soluciôn un mecanismo de falla de desga 
rre o de falla inversa. Los pianos de falla dibujados en la figu 
ra corresponden a las dos poslbles soluciones.
Suponiendo esta distribuciôn de estaciones se han calculado 
las amplitudes SV y SH para una orientaciôn de los ejes XYZ co- 
rrespondiente a una falla inversa [terremoto TE051 y para una fa 
lia de desgarre (terremoto TE06) . En las figuras 6.3 y 6.4
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obsarvocioTtes P (TC05 » TE06)
Fig. 6.2 Distribuciôn de observaciones P para el 
caso TEQ5=TEQ6 (falla inversa-desgarrcj, 
ejes XYZP y T y pianos de falla.
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SH (lïos)
Fig. 6.3 Distribuciôn de observaciones SV y SH para el 
terremoto TEQ5 [falla inversa), ejes X,Ï,Z,T 
y F y pianos de falla para cada una de las 
Componentes.
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Fig. 6.4 Distribuciôn de observaciones SV y SH para el 
terremoto TEQ6 Cfalla de desgarre) asi como 
ejes X,Y,Z,T y P y pianos de falla para cada 
una de las componentes.
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se muestran la distribuciôn de signes para cada una de las com­
ponentes SV y SH de estos dos terremotos asi como las lîneas no 
dales y los ejes XYZTyP. Obsôrvese que si bien la distribuciôn 
de las observancionesSH es cas! la misma en ambos casos TE05 y 
TE06, no ocurre lo mismo con las de SV,
Se ha procedido a determinar el mecanismo focal de estos dos 
terremotos utilizando primero sôlo las observaciones de la onda 
P. NÔtese que en este caso se trata del mismo terremoto.
El nûmero de observaciones N es de 39. Se han obtenido dos so­
luciones posibles dependiendo de la orientaciôn inicial de los 
ejes X .e Y. Una de las soluciones corresponde a una falla de des­
garre (Il y la otra a una falla inversa (II)
Soluciôn 1
i S X p
piano A.: 179°+ 7° 87°+5° 2°+12" .92
piano B: 89°+ 7° 88°+6° 3°+15°
Soluciôn II
P
piano A.: 233« + 28° 49»+ 6» 79°+15° .87
piano B; 34°+33» 43°+ 6» 77°+17°
El valor de p es de .92 y .87 respectivamente.
La soluciôn I corresponde a una falla de desgarre con pianos
de falla orientados en direcciôn N-S y E-W y ejes de tensiôn y 
presiôn horizontales. La soluciôn II corresponde a una falla in­
versa con pianos de falla con orientaciôn NE-SW, eje de tensiôn 
vertical y eje de presiôn horizontal. La soluciôn I queda mejor 
determinada ya que son menores las estimaciones de las desviacio_ 
nés estandard. No obstante hay que recorder lo expuesto en el ca^
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pïtulo 3 ; a igualclacl numérica de observaciones el mecanismo co­
rrespond ien te a una falla de desgarre es el que queda siempre mr- 
jor determinado. Esto explica la diferencia en los valores de 
en los dos casos. La obtenciôn de estas dos soluciones es conse­
cuencia de la elecciôn de las observaciones.
En la tabla 6.1 se indican los valores obtenidos peura los 
ejes X,Y,T y P asl como las estimaciones de las desviaciones es­
tandard de estos ejes.
Por tanto para un terremoto con este tipo de datos se elegirla 
como soluciôn la correspondiente a un mecanismo de falla de des­
garre debido a que es la que queda mejor determinada (capîtulo 
3) aunque siempre existirla la posibilidad de que la soluciôn 
real fuera la correspondiente a una falla inversa. Este dualismo 
sôlo puede resolverse utilizando consideraciones geolôgicas.
Se ha vuelto a calcular el mecanismo focal de los casos TE05 
(Inversai y TE06 (desgarre) pero utilizando ahora observaciones 
P, SV y SH. Aunque se trata de las mismas estaciones las obser­
vaciones SV y SH son diferentes (figuras 6.3 y 6.4)
Para el caso TE05 (Inversai se ha obtenido la siguiente orien 
taciôn de los pianos de falla
♦ « X p
piano A: 217°+ 9° 48°+ 3° 86°+ 9° .92
piano B: 43*+10° 42°+ 3° 86°+12°
El ndmero de observaciones es de 117.
La soluciôn obtenida corresponde a una falla inversa con eje 
de presiôn P horizontal y eje de tensiôn vertical. La orientaciôn 
de los pianos de falla es en direcciôn NE-SW. Si se comparan es­
tos valores con los de la soluciôn II se aprecia que han disminul
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TABIA 6 .1
TERREMOTO
TE05 <5 TE06 
(observaciones P)
TOTAL
OBSERVACIONES
39
TE05 6 TE06 
(observaciones P)
39
TE05
P+SV+SH
117
TE05
P+SV
78
TE05
P+SH
78
TE06
P+SV+SH
117
9 *
X: 49° + 6° 143° + 28°
Y: 43° + 6° 306°+ 33°
Ti 9°+ 1° 204»+ 50»
Pi 87»+ 6° 315°+ 25°
X: 87° + 5» 89“ + 7°
Y-. 88»+ 6» 359° + 7°
T: 86°+ 5° 44°+ 7»
P: 89»+ 8° 134° + 16°
X: 87° + 5° 89°+ 4°
Y; 84°+ 5° 3 54°+ 3°
Tl 84° + 5° 39°+ 3°
P: 88»+ 16° 309°+ 8»
X: 87°+ 6° 85° + 6»
Y: 8 2°+ 7° 3 54 °+ 6°
T: 81°+ 20° 40°+ 6°
Pi 86° + 17° 309°+ 8°
X: 46°+ 3° 133°+ 11»
Y: 44»+ 3° 309°+ 12»
Tl 2°+ 1° 190°+119°
Pi 89°+ 3° 311°+ 10°
X; 48» + 3° 127»+ 9°
Y: 42» + 3° 313° + 10°
T: 4» + 1° 84»+ 59»
P: 87° + 3° 310°+ 8 °
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TERREMOTO TOTALOBSERVACIONES
0 $
TE06 78 X: 43° + 5° 142® + 18 °
P+SV ïî 43° + 5° 310°+ 20°
Tî 7° + 1° 205°+ 51°
P: 88° + 5° 316°+ 15»
TE06
P+SH
78 X:
Yî
43» + 
51 »+
4°
4°
325°+
117°+
15°
10°
T: 15° + 1° 55°+ 14°
P: 89®+ 5° 310 + 9°
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do las estimaciones de las desviaciones estandard, en especial
la correspondiente al azimut de los pianos A y B, pasa de 33 a
9. En la tcLbla 6.1 se indican los valores de los ejes X,Y,T y
P. El elevado valor de u. = 59 es consecuencia de la vertica-
*T
lidad del eje T (e^ = 4) .
Tambiën se ha calculado el mecanismo focal haciendo uso de 
datos P+SV y p+SH. En la tabla 6,1 se indican los resultados,En 
ambos casos el mecanismo obtenido corresponde a una falla inver 
sa si bien han aumentado las estimaciones de las desviaciones 
estandêu:d. Ello es lôgico ya que el ndmero de observaciones es 
ahora de 9 2 frente a las 117 de P+SV+SH. Si se compara la solu­
ciôn obtenida para datos P+SV con la de P+SH se observa que es 
mejor esta Ctltima. Las estimaciones de ° son del or den de 
C4“- 14*1 para P+SH frente a valores de (5*- 20®) para P+SV. Pa­
ra observaciones P+SH el eje T no es tan vertical = 15*) .
Estudiemos ahora el caso XE06 (falla de desgarre)
Para observaciones P+SV+SH se obtiene una soluciôn de falla 
de desgatcre con ejes de tensiôn y presiôn horizontales y pianos 
de falla horizontales y orientaciôn N-S, E-W.
♦ 5 X p
piano A: 176”+ 4» 87*+ 5* 6*+2* .84
plarr) B: 84®+ 4» 84*+ 5* 3* + 4®
El ndmero de observaciones es de 117 y el valor total de p=.84
En la tabla 6.1 se indican los valores obtenidos para los 
ejes X,Y,T y P. Si se comparan estos valores con los de la solu­
ciôn I, se observa que coinciden ambas soluciones, sir. embargo 
ahora han disminuîdo las estimaciones de las desviaciones es­
tandard . Ello es debido a que el ndmero de observaciones P+SV+SH 
es de 117 trente a sôlo 39 datos de onda P.
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Por ûltlmo en la tabla 6.1 se indican los resultados obteni­
dos al calcular el mecanismo focal del caso TE06 usando observa­
ciones P+SH y P+SV. Se observa que para datos P+SV la soluciôn 
obtenida corresponde a una falla de desgarre con ejes T y P ho­
rizontales y pianos de falla orientados en direcciôn N-S y E-W, 
que coinciden con los obtenidos para datos P+SV+SH. Al dismi- 
nuir el ndmero de observaciones, 78 frente a 117, aumentan las 
estimaciones de las desviaciones ertandard de los ejes y pianos 
de falla. Curiosamente la soluciôn obtenida para observaciones 
P+SH corresponde a una falla inversa cuyos pianos tienen orienta 
ciôn NE-SW como la del terremoto TE05. El eje de presiôn es hor^ 
zontal y el de tensiôn vertical (9^=2*), debido a ello la desvi^ 
ciôn estandard del azimut del eje T es muy elevada, 119. No obs­
tante esta soluciôn es peor que la obtenida con datos P+SH para 
,el terremoto TEOS.
Como dltlmo test, se ha procedido a calcular el mecanismo fo­
cal de los terremotos TE0 5 y TE06 usando observaciones P+SV+SH y 
utilizando como soluciôn inicial del terremoto TE0 5 la obtenida 
anteriormente para el terremoto TE06 y viceversa. En ambos casos 
se han obtenido una soluciôn de falla inversa para el terremoto 
TE05 y de falla de desgarre para el TE06 y los valores coinciden 
con los Indicados anteriormente. Ello prueba la convergencia del 
programa independientemente del valor inicial utilizado y el po­
der de resoluciôn de datos de SV y SH para discriminar mecanis­
mos que son ambiguos con solo los datos de la onda P.
Falla vertical.-
Otro de los tipos de falla en la que al menos uno de los pia­
nos de falla suele estar muy mal determinado, es una falla vert^ 
cal siendo el segundo piano cas! horizontal. Supongamos una sé­
rié de estaciones sobre la esfera focal, como la de la figura
6.5 , corresponden a observaciones de la onda P. Se obtiene co­
mo soluciôn un mecanismo focal de falla vertical. Debido a su
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otMrvodanas P (TE03* TE04)
Fig. 6.5 Distrlbuclân de observaciones P sobre la esfera 
focal correspondient.es a los casos TE03 ' TEQ4 
âsl como ejes X,Y,Z,T y P y pianos de falla.
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distribuciôn sobre la esfera focal, el piano vertical estâ muy 
bien determinado, sin embargo el otro piano de falla, horizon­
tal, puede ser practicamente cualquiera. De ellos hemos selec­
cionado dos separados por 4=90“ que estân dibujados en la figura 
6.5. De la misma forma que en el ejemplo anterior, las observa 
clones SV y SH se han calculado a partir del signo de la amplitud 
tedrica de cada una de las estaciones para la orientaciôn de los 
pianos de falla como la dada por la figura 6 .3.
En ambos casos el nûmero de observaciones es el mismo. Se ha 
denominado TEQ3 el mecanismo cuyos olanos de falla corresponden a 
la llnea entera de la figura 6.5 ; y TE04 el correspondiente a la
llnea a trazos de dicha figura. En ambos casos el piano vertical 
es el mismo.
En primer lugar se ha procedido a calcular el mecanismo focal 
del caso TE03 utilizando sfllo datos P. Se ha obtenido la siguien 
te soluciôn: (Il
♦ 4 X p
piano A: 144“+12'> 28°+ 24° 7°+13° .94
piano B; 47°+ 9° 87°+ 4“ 62°+20°
Debido a los valores elevados obtenidos para las desviaciones 
estandard del piano A, se volviô a calcular el mecanismo focal 
partiendo de una orientaciôn inicial dis tinta de los ejes X.Y.La 
soluciôn obtenida fue (II)
♦ 5 X p
piano A: 289°+ 9° 41°+14° 16°+ 9° .94
piano B; 31°+ 6 » 80°+ 3° 50°+15°
El ndmero de observaciones es de 48 y el valor de p=.94 en am 
bos casos.
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Obs&:vese que las dos soluciones cocresponden a falias vec- 
ticales.
La solucidn I corresponde a un mecanismo de falla vertical 
con el piano vertical, B, estât bien determinado, con estimacio 
nes de las desviaciones estandzurd del orden de 10*. Sin embetr- 
go el piano A, piano horizontal, estâ. tnucho peor determinado, 
estimaciones de a del orden de 20*. La otra soluciSn obtenida, 
ir, corresponde a una falla inversa con uno de los pianos de 
falla vertical, B. Si bien en este caso las estimaciones de las 
desviaciones estandard son menoces, la soluciSn obtenida no co­
rresponde al tipo de falla estudiado. En este caso tambidn hay 
una ambiguedad en el mecaniano focal calculado. En la tabla 6.2 
se indican los valores de X,Y,T y P obtenidos en cada una de las 
dos soluciones.
A  fin de comprobar si es posible mejorar el cSlculo del meca- 
nismo de este caso se ha procedido a utilizar las observaciones 
SV y SH. En las .'figuras 6.& y 6.7 se ha represen tado sobre 
la esfera focal las observaciones correspondientes a una orienta 
cidn de los pianos de falla como la dada en la figura 6.5 asI 
como las llneas
El nûmero de observaciones P+SV+SH. es de 144 frente a 48 de 
la onda P, es decir se ha triplicado el nGmero de observaciones.
Para el terremoto TE03 se ha obtenido la siguiente solucidn:
* 6 X p
piano A: 286*+12* 17"+ 8" 19“+ 6" .92
piano B: 34*+ 5“ 85*+ 2* 74*+ 2®
El valor total de p es de .92, siendo la proporcidn de acier- 
tos de la onda P de .92, y los de la SV y SH .92 y .94 respecti- 
vamente. Esta soluciCn coincide con la representada en la figura
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Fig. 6.6 Distribucitfn de observaciones SH y SV sobre la 
esfera focal correspondientes al caso TE03 asI 
como ejes X,Y,Z,T y P y pianos de falla para 
Cada una de las componentes.
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SV IT S 0 4 I
Fig. 6.7 DiatrihuciCn de observaciones SV y SH sobre la 
esfera focal correspondientes al caso TE04 as! 
como ejes X,Y,Z,T y P y pianos de falla para 
cada una de las componentes.
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6.5 por la llnea entera. En la tabla 5.2 se indican los ejes 
X,y ,T y P obtenidos para esta soluciôn.
Si se comparan estos resultados con las soluciones I y II,se 
observa que piano vertical, B, tiene la misma orientaciôn. Las 
estimaciones de las desviaciones estandard ban disminuido con 
respecte a las soluciones I y II, aunque no bay grandes diferen 
cias. No ocurre lo mismo para el piano A. La orientacidn ahora 
obtenida es mucho m&s horizontal que la de la solucidn I (5=14*
(rente a 28* de la soluciôn I) y las desviaciones estandard son
raenores.
Se ha procedido a calcular el mecanismo focal de este terremo­
to combinando datos P primero con SV y luego con SH. En la tabla 
6.2 se indican los resultados obtenidos. Tanto con datos P+SV co­
mo con P+SH, el piano B sigue siendo el mejor determinado, tenien 
do un valor muy parecido al que se obtuvo con datos P+SV+SH. El 
piano A tiene prScticamente la misma orientacidn en ambos casos y 
coincide con la obtenida para datos P-t SV+SH, siendo ahora ligera- 
mente superiores las estimaciones de las desviaciones estandard. 
La proporciôn de aciertos es idëntica (.92 y .93).
•Para el otro terremoto, TE04, la soluciôn obtenida por medio 
de datos P+SV+SH es;
♦ 5 X p
piano A: 206*+ 93* 7*+ 4* 77*+ 5* .94
piano B: 39*+ 6* 83*+ 3* 89*+ 4*
El total de observaciones es de 144 y el valor de p .94.
En la tabla 6.2 se indican los valores obtenidos para los 
ejes X,Y,T y P. Esta soluciôn corresponde a un mecanismo de fa 
lia vertical, con un piano vertical, piano B, y orientado en di 
recciôn NE-SW y coincide con la obtenida para el terremoto TB03. 
El otro piano de falla. A, es horizontal y tiene orientaciôn
-182-
TAB LA. 6 .2
TERROIOTO TOTALOBSERVACIONES e «
TE03 6 TE04 48 X: 28* + 24* 53* + 12»
{observaciones P) Y: 87* + 4* 317*+ 9*
T: 48* + 6* 344*+ 19*
P: 54* + 16* 111*+ 59"
TE03 6 TE04 48 Xt 41“ + 14* 199"+ 9*
(observaciones PI Y I 80“+ 3* 301*+ 6*
T: 49* + 5* 263*+ 9*
Pi 66* + IS* 151* + 9*
TEC 3
P+SV+SH 144 X; 16“+ 8* 197*+ 12*
Yi 8 5*+ 2“ 304*+ 5*
T; 42“ + 1* 287* + 10*
Pi 52* + 7* 139*+ 6*
TE03 96 X: 13* + 9* 191* + 18*
P+SV Y: 85* + 2* 302* + 5*
Ti 41* + 1* 28 9* + 11*
Pi 51*+ 8* 134*+ 9*
TE03 96 X; 21*+ 11* 190*+ 18"
P+SH Y: 81* + 4* 304"+ 6"
Ti 57* + 3* 140* + 12*
Pi 40* + 12* 283*+ 9”
TE04 144 Xi 7*+ 4* 116* + 13*
P+SV+SH Yi 84* + 3* 309* + 6*
Ti 39* + 1* 311"+ 14*
P i 52* + 5* 128*+ 11*
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TERREMOTO TOTALOBSERVACIONES 8 *
TE04
P+SV
96 X;
Y:
7' + 
83* +
6*
3*
110*+
312*+
95*
7*
T: 38*+ 1* 316* + 16*
P: 52* + 9* 130” + 15*
TE 04 
P+SH
96 X:
Y:
14* + 
89*+
16*
5*
44" + 
311*+
18*
7»
T: 46*+ 3* 324*+ 17*
P: 48»+ 7* 117* + 37*
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NE-SW. Este mecanismo coincide con el dibujado con la llnea a 
trazos en la figura 6.3.4. Se observa que el piano B estâ muy 
bien determinado, valores bajos para las estimaciones de las 
desviaciones estandard. Sin embargo, el azimut del piano A estâ 
muy mal determinado (o. = 93*] elle es consecuencia de la hori
♦a
zontalidad de este piano (5 = 7*].
Por âltimo se ha calculado el mecanismo del terremoto TE04 
haciendo uso de observaciones P+SV y P+SH. Los resultados se in 
dioan an la tabla 6.2. En ambos casos se ha obtenido como solu­
ciôn una falla vertical, teniendo el piano B la misma orienta­
ciôn en todos los casos y coihcidiendo con la de la soluciôn 
P+SV+SH. Sin embargo el piano A difiere en cada caso. Para ob- 
servaciones P+SV este piano es horizontal (6 = 7*) y tiene orien 
taciôn NE-SW, similar a la obtenida para P+SV+SH; las estimacio­
nes de las desviaciones estandard ahora son ligeramente superio­
res. Sin emb«u:go para datos P+SH el piano A es menos horizontal 
C5 =• 14*1 y la direcciôn es NW-SE. La estimaciôn de la desvia- 
ciôn estandard del azimut es menor (18* frente a 95* para 
P+SV+SH] peto aumenta la del buzamiento (16* frente a 5*). Tam- 
biôn aumenta la desviaciôn estandard del azimut del eje P.
Como ûltimo test, se ha calculado el mecanismo del terremoto 
TE03 usando datos P+SV+SH y como orientaciôn inicial la de los 
ejes X,Y obtenida para el terremoto TE04, y viceversa. En ambos 
casos el programa ha convergido hacia la soluciôn corrects.
En resumen, puede concluirse que el uso de datos SV y SH juii 
to con los P ayudan a determinar mejor los pianos de falla de 
un terremoto en especial cuando los datos de la onda P admiten 
varias soluciones muy distintas, Ello ha quedado refiejado en 
casos como los de los terremotos TEQ5 y TE06, correspondientes 
a una falla inversa y a una de desgarre, o en el caso de los te 
rremotos TE03 y TE04 correspondientes a una falla vertical. En 
todos estos casos la obtenciôn del mecanismo focal a partir de 
datos P, presentaba ambiguedades en la determinaciôn de uno de
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los pianos de falla o incluso de los dos.
No obstante hay que recordar lo que se dijo al comienzo; el 
uso de datos SV y SH s61o es un complemento a las observaciones 
de la onda P y sôlo deben usarse aquellas observaciones en la 
que no exista duda acerca del signo del primer impulse de la on 
da S .
6.4.- Aplicacidn a datos observados
Este método ha sido aplicado a las observaciones de très 
terremotos cuyos resultados se exponen a continuaciGn.
6.4.1.- Terremoto del Golfo de Câdic del 15 de Marzo de 1964,
El 15 de Marzo de 1964 ocurriô un terremoto de magnitud 
de 6,8 en el Golfo de CSdiz. El epicentre se localizô en 36.2* 
de latitud y 7.6® longitud W. Este terremoto ha sido cuidadosa- 
mente estudiado por Udlas et al. (1976), utilizando para el cSl 
culo del mecanismo focal el signo del primer impulse de la onda 
P y el ângulo de polarizaciôn de la onda S.
En el présente trabajo se ha hecho uso de las mismas estacio 
nes utilizadas por Udlas et al. (1976), anadiendo tan sôlo una 
estaciôn.
En la figura 6.8 se muestra la localizaciOn de este terremoto. 
En la tabla 6.3 se indica el azimut, ♦, y ângulo de incidencia,
0, de las estaciones utilizadas en este trabajo, asî como el sig^  
no correspondiente al primer impulse de la onda P y de las compo 
nentes SV y SH. Segûn se aprecia el nCtmero de observaciones co­
rrespondientes a SV es muy pequeno; 2, frente a las 16 de la on
da SH o a las 38 de la P. Este hecho ya se mencionô con anterio
ridad, la componente SV es siempre la mâs dificil de observar.
El criterio seguido para determinar el signo del primer impul­
se SV o SH, es el que se ha expuesto en el apartado 6.1.
I ENERO 1960
36*B MARZO
o
30* 0*10*
00
o\
I
Fig. 6.8 Localizacifin de los terremotos de 15 de Marzo de 1964 y 
1 de Enero de 1980,
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TABIA 6.3
Estacldn Azimut Anguloincidencia P
PTO 351.71 53.51
TRN 256.31 25.27 1
WES 297.80 27.07 1
ATH 76.48 33.73 1
GEO 295.26 25.52 1
AQO 62.89 43.92 1
PDA 281.50 49.97 1
STU 39.28 43.41 1
MAL 77.44 53.51 1
COL 343.52 19.70 1
NOR 358.15 27.78
GDH 337.24 28.69 1
SNA 291.06 22.14 1
LPA 219.40 17.04 1
RON 20.09 33.29 1
REV 18.55 29.32 1
LPB 238.72 18.96 1
BOG 259.48 21.33 1
QUE 72.10 23.42 1
NDI 68.77 20.87 1
SHI 79.25 26.60 1
1ST 69.10 32.00 1
CMC 336.05 22.87 1
BLA 294.54 24.64 1
OXF 295.32 22,40 1
ANT 235.03 17.27 1
ARE 241.05 18.38 1
BMP 266.64 20 .79 1
LAH 67.44 21.93 1
LPS 276.80 19 .60 1
BKS 313.72 17.09 1
WIN 154.24 22.93
BAG 142.42 22.11
NAI 121.99 25,00
PRE 145.88 20.76
HLW 89 .60 30.63
AAE 110.97 26.66
BUL 142.42 22.10
_l88-
Estaclân Azimut Anguloincidencia SV
LPA
GEO
Estacidn
219.40
295.26
Azimut
17.26
24.13
Angulo
incidencia
1.
-1.
SH
TRN 256.31 23.96
GEO 295.26 24.13
STU 39.28 43.37 l!
ATH 76.48 30.87 1.
LAH 67.44 21.55 1.
NDI 68.77 20.76 1.
QUE 72.10 22.58 1.
SHI 79.25 24.86 1.
COL 343.52 19.73
GDH 337.24 26.57 1.
HLW 89.60 28 .09 1 .
KEV 18.55 27.07 1 .
AAE 110.97 24.91 1 .
BKS 313.72 17.31 1 .
BUL 142.42 21.68 1 .
CMC 336.05 22.21 1 .
-189-
Resultados.
Se ha procedido a determinar el mecanismo focal del terremoto 
haciendo uso del signo del primer impulse de las ondas P, SV y SH 
(programa OHDAPS).
El total de observaciones ea de 56, de las cuales 38 corres- 
ponden a P, 2 a SV y 16 a SH. Se ha partido de una orientaciôn ar- 
bitraria de los ejes X e Y. Al tratarse de sôlo un terremoto 5j^ =l. 
Se ha obtenido la siguiente orientaciôn para los pianos de falla
♦ fi X
piano A: 276°+37* 24»+ 9» 53»+10»
piano B: • 56»+ll° 71»+ 4» 75»+ 6»
La orientaciôn de los ejes X,Y,P y T se indica en la tabla 6.4
La proporciôn de aciertos es
Pp « .92 Pgv = .00 PgH =
siendo el valor total de p de .89.
Se ha procedido a comparar esta soluciôn con la c[ue se obtiene 
utilizando sôlo los datos de la onda P. Obsôrvese que para ello 
se puede usar de forma indistinta el prograuna MECSTA o el ONDAPS, 
que no es m5s que una generalizaciôn del primero. En este caso, 
el total de observaciones es de 38 y el valor de o^=l. La solu­
ciôn que se obtiene es:
* 6 X
piano A: 220»+120» 19»+ 3» 60»+30»
piano B: 71»+ 18° 74°+ 6° 81»+ 8 »
El valor total de p es de .92. En la tabla 6.4 se indican 
los valores de los ejes X,Y,T y P y sus correspondientes estima­
ciones de las desviaciones estandard.
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Si se comparan las dos soluciones obtenidas, la soluciôn I 
corresponde a la calculada con datos P+SV+SH y la II a la cal- 
culada con sôlo datos P, se observa que las estimaciones de 
las desviaciones estandard de la soluciôn I son menor es que las 
de la soluciôn II. Esto es consecuencia del mayor ndmero de ob­
servaciones: 56 para la soluciôn I frente a 38 para la II.
En la figura 6.9 , se ha representado sobre la esfera fo­
cal las observaciones correspondientes a la onda P, asi como los 
ejes X,Y,Z,P y T de la soluciôn I. Las lineas enteras represen- 
tan los pianos de falla de la soluciôn I y las lineas a trazos 
los pianos de falla de la soluciôn III. Los ejes X*, y', Z', P* 
y T* son los correspondientes a la soluciôn II.
Tanto la soluciôn I como la II corresponden a fallas inversas 
con eje de presiôn P casi horizontal y orientado en direcciôn 
N-S. De los dos pianos de falla, el piano B tiene una orientaciôn 
parecida en ambos casos, estando bastante bien definido, mejor en 
la soluciôn I. Este tiene orientaciôn ENE-WSW en la soluciôn I y 
prâcticamente E-W en la II. En ambos casos se trata de un piano 
casi vertical < 71®-74»).
Las diferencias se presentan para el piano A. Mientras que para 
la soluciôn I se ha obtenido un piano orientado en direcciôn E-W, 
para la soluciôn II la orientaciôn obtenida es NE-SW. Para esta dl 
tima soluciôn el azimut del piano estâ muy mal definido Co,.j,=120») 
mientras que para la soluciôn II a pesar de que el piano A estâ 
peor definido que el B (37“frente a ll*en las estimaciones de las 
desviaciones estandard) estâ mucho mejor definido en cornparaciôn 
con el piano A de la soluciôn II.
Si se comparan las soluciones I y II con la obtenida por Udfas 
et al. (1972,1976) (tabla 6.4), se observa que el piano B coinci­
de en las très soluciones (I,II, y Udfas), mientras que hay mayor 
discrepancia para el piano A. La orientaciôn de los pianos de fa­
lla de la soluciôn I es la que mâs se aproxima a la de Udias et
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15 MARZO 1964 
GOLFO DE CADIZ
Fig, 6.9 Mecanismo focal obtenido para el terremoto de 
15 de Marzo de 1964. La llnea entera Indica 
la soluciôn obtenida haciendo uso de observa­
ciones P+SV+SH, la lînea a trazos la obtenida 
por medio de observaciones P y la de puntos 
y rayas la obtenida por Udlas et al.
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TERREMOTO TOTALOBSERVACIONES
TABLA 6.4
p total
15 marzo 1964 56 (P+SV+SH)
38 (P)
Udlas, 1972 57 (P+S)
X: 24» + 9»
Y: 71» + 4»
T: 29»+ 4»
P: 65»+ 4»
X: 19" + 2”
ÏÎ 74» + 6»
T: 30“+ go
P: 62»+ go
X: 80
ït 15
Tî 37
P: 56
186”+ 37»
3 26”+ 11»
304»+ 19» 
158»+ 9”
130”+ 20” 
341»+ 18» 
355»+ 43» 
154»+ 46»
336
106
320
166
.89
.92
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al. No obstante en este trabajo se ha obtenido una orientaciôn de 
este piano de falla totabnente E-W.
Por tanto para este terremoto se puede coneluir que mediante 
el uso de datos del signo del primer impulso P+SV+SH, los pianos 
de falla quedan mejor determinados. La soluciôn asl obtenida, co­
rresponde a una falla inversa, con eje de presiôn horizontal y 
orientado en direcciôn N-S. Uno de los pianos de falla es prScti­
camente horizontal y su orientaciôn es WSW-ENE y el otro E-W. Es­
te resultado coincide con el obtenido para esta zona por Udias et 
al. (1976), Udfas (1980): considéra la zona comprendida entre 12»
W y el estrecho de Gibraltar como una zona en la que predominan 
los movimientos de falla inversa con eje de presiôn horizontal y 
orientado en direcciôn N-S. Este eje P horizontal es consistante 
con el movimiento de aproximaciôn de la Peninsula Ibôrica al con 
tinente africano (Udlas, 1976).
Para el piano horizontal el movimiento es de cabalgamiento del 
bloque norte (Euroasiâtico) sobre el sur (Africano). Este movimien 
to es consistante con los mecanismos obtenidos a lo largo del con­
tacte Europa-Africa en Harruecos y Argelia y la interacciôn tectô- 
nica del movimiento relativo de las dos plaças a lo largo de este 
margen, con el bloque Africano deslizândose por debajo del bloque 
Euroasiâtico. Esta interpretaciôn es mâs consistante con la situa 
ciôn tectônica en el Mediterrâneo. En el piano casi vertical el 
movimiento es tarabién inverso, pero con el bloque norte hacia aba- 
jo y el sur hacia arriba.
6.4.2.- Terranoto de Azores de 1 de Enero de 1980.
El segundo terremoto estudiado, es el que ocurriô a las 
16^42^42® del dfa 1 de Enero de 1980. La magnitud de este terre 
moto es de 7,1. El epicentre se localizô en 38.8» latitud Norte, 
27.8* longitud Oeste, en un punto situado en el grupo central de 
las Azores entre las islas Tetceira, Graciosa y San Jorge. En la 
figura 6.8 se muestra la localizaciôn del epicentre. Este
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terronoto es el mayor que ha sacudldo este archipidlago desde 
principios de siglo.
Para el estudlo de este terremoto se ha utillzado un total 
de 46 observaciones. De ellas 3 6 corresponden a datos de ondas P, 
3 a SV y 7 a SH. En la tabla 6.5 se da la lista de estaciones 
utilizadas, indicândose el azimut y ângulo de incidencia asl como 
el signo del primer impulso de la onda P , SV y SH. En este caso 
el ndmero de observaciones SV y SH es menor que en el caso del 
terremoto del 15 de marzo de 1964 siendo similar el ndmero de ob­
servaciones P. Se debe a que no todas las estaciones utilizadas 
son WWSSN. En muchas de las estaciones no se apreciaba con sufi- 
ciente claridad el primer impulso de la onda S y se ha preferIdo 
no utilizar aquellos datos dudosos.
Resultados.
De acuerdo con el mdtodo descrito, se ha procedido a determinar 
el mecanismo focal por medio del programa ONDAPS. El total de ob­
servaciones es de 46. El valor inicial dep = 1. La orientaciôn ini^
cial de los ejes X e Y, arbitreria. La soluciôn obtenida es la si
guiente:
♦ « A
piano A: 239°+ 5° 88°+3° 5°+ 3°
piano B: 149»+ 5» 85»+4» 2'+ 2»
el valor total de p es de .85, siendo .83 la proporciôn de acier­
tos correspondiente a observaciones P, .67 a SV y 1. a SH.
Segdn puede apreciarse el mecanismo focal ha quedado muy bien
definido. En la tabla 6.6 se indican los valores correspondientes 
a los ejes X,Y,T y P, asf como las estimaciones de las desviacio­
nes estandard de estos ejes.
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TABLA 6.5
Estaciôn Azimut incid^icia
MIL 57.06 19.01
1ST 68.30 28.39 -
PRE 131.13 17.58 -
AAE 97.77 21.97 -
AQU 70.17 31,16 -
BKS 303.18 20.70 -
MAI 107.52 20.52 -
PTO 74.98 49.66 -
SHA 279,91 26.81 -
WES 290.36 40.67 -
WIN 137.31 19.80 -
COL 336.26 21.85
TRM 235.97 28.76
ATÜ 74.51 29.00
BUL 127.11 18.61
COR 309.65 21.58 -
KEV 25.10 28.55
LPA 204.92 18.71
LPB 222.49 21.79
NDI 58.75 17.51
STU 57.26 32.30
EBR 75.74 36.39 -
TOL 79.19 41.65 -
COP 44.37 31.08
GDH 343.70 30.53
KTG ' 3.70 31.00
UPP 38.42 30.02
QUE 56.41 20.70
ARE 224.82 21.02
LPS 263.41 24.10 -
BME 108.22 40.33 -
HAD 102.60 37.70 -
TIO 108.87 41.21 -
KIR 26.59 29.16
UME 32.65 29.50
DBN 41.00 33.12
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sssssb atesaassassaç
EstaclÔn Azimut Anguloincidencia SV
BUL 127.10 18.70 1.
COR 309.70 21.30 -1.
LPA 204.90 18.80 1.
Estaciôn Azimut Anguloincidencia SH
1ST 68.30 26.30 1.
PRE 131.10 17.80
COL 336.30 21.50
BUL 127.10 18.70
COR 309.70 21.30
LPA 204.90 18.80 1.
NDI 58.80 17.70 1.
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t er re m ot o
TABLA. 6.6
TOTAL
OBSERVACIONES e
4 p total
46 (P+SV+SH) X; 88*+ 3» 149»+ 5» . 85
Y I 85* + 4° 239»+ 5»
T: 88» + 3» 194»+ 5°
Pt 85»+ 6» 284»+ 10»
36 CPI Xi 89»+ 4» 66»+ 5» . 89
Y: 88»+ 4» 336 + 5°
Tz 88»+ 4» 21» + 5»
Pt 89°+ 30» 291»+ 19»
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En la figura 6.10 se ha representado sobre la esfera focal 
las observaciones correspondientes a ondas P, asî como los pianos 
de falla (llneas enterasI y los ejes X,Y,Z,T y P. El mecanismo fo­
cal obtenido (soluciôn I) corresponde a una falla de desgarre con 
ejes de tensiôn y presiôn horizontales, y orientados en direcciôn 
N-S el eje T y E-W el eje P. Los pianos de falla son verticales y 
orientados en direcciôn ENE-WSW y NNW-SSE, ajustândose bien a las 
observaciones existantes.
A fin de poder comprobar la eflcacia del raôtodo, se ha vue1to a 
calcular el mecanismo de este terremoto utilizando sôlo datos P. 
Por tanto el nûmero de observaciones serâ de 36, el valor inicial 
de p = ly tambiôn arbitraria la orientaciôn preliminar de los ejes 
X e Y. Los pianos de falla obtenidos son; (soluciôn II)
piano A: 156»+ 5» 89»+ 4» 2»+3"-
plano B: 66»+ 5» 88»+ 4» l»+6»
el valor de p = .89
En la tabla 6.6 se indican los valores obtenidos para los ejes 
X,Ÿ,T y P asî como las estimaciones de las desviaciones estandard 
de estos ejes. Si se comparan los valores de las soluciones I y II, 
se observa que son prScticamente los mismos. La ûnica diferencia 
existante reside en las estimaciones de las desviaciones estandard 
del eje P. En la soluciôn I este eje (P) era el que tenîa mayores 
valores de a (6»-10») respecto a los demSs ejes (4»-5»). Esta di­
ferencia se acentûa en la soluciôn II: (30»-19») para el eje T 
frente a (4»-5») para el P.
La soluciôn II, corresponde a una falla de desgarre con ejes T 
y P horizontales y orientados en direcciôn N-S y E-W y pianos de 
falla horizontales y orientados en direcciôn ENE-WSW y NNW-SSE.
Hirn et al., (1980), han estudiado las réplicas de este terre-
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N
I E N E R O  1980
Fig. 6.10 Mecanismo focal del terremoto de 1 de
Enero de 1380. La linea entera représen­
ta la soluciôn obtenida con observacio— 
nes P+SV+SH y la de trazos con sôlo ob­
servaciones P.
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moto calculando el mecanismo focal a partir de ellas mediante el 
uso de una soluciôn compuesta. La orientaciôn obtenida para los 
pianos de falla es de N64E y N154E, correspondiendo a un mecanis 
mo de falla de desgarre siendo 85% la proporciôn de aciertos. Es^  
ta soluciôn coincide con la obtenida en el presente estudio.
Normalmente se ha considerado la zona de la dorsal de Tercei- 
ra, en la que se ha localizado el epicentre del terremoto, como 
una zona de fallas transformantes con movimiento en direcciôn 
dextral E-W y esfuerzos de cizalla (Udfas et al., 1976), Udfas 
(1980). No obstante, Hirn et al. (1980) basdndose en la distribu- 
ciôn espacial de las rdplicas del terremoto de 1 de enero de 1980, 
deduce que el movimiento es a lo largo del piano de falla NNW-SSE 
Con cizalladura sinestral en vez de dextral.
Si bien este aspecto de la elecciôn del piano de falla queda 
fuera del objetivo de este trabajo, el uso de observaciones SV y 
SH contribuye a mejorar la soluciôn de este terremoto.
6.4.3.- Terremoto de 20 de Junio de 1978 en Tesalonika, Grecia.
El tercer terremoto estudiado estâ localizado en el ârea 
de Tesalonika, en el norte de Grecia. El terremoto tuvo lugar el 
20 de Junio de 1978 a las 20^03™04® localizândose el epicentro
en 40.7® de latitud Norte y 23.3° de longitud Este, la magnitud
fue de 6.5. En la figura 6.11 se muestra la localizaciôn del epi­
centro.
Este terremoto ha sido estudiado por Papazachos et al., (1979), 
Papazachos (en prensa). Para el cSlculo del mecanismo focal se ha 
utilizado un total de 69 estaciones correspondientes en parte a la 
red WWSSN y en parte a la red local. El total de observaciones es 
de 77, de las cuales 69 corresponden a datos de p, 5 a SV y 3 a SH.
El escaso ndmero de observaciones de la onda S ha sido debido a di-
ficultades para conseguir los sismogramas de las estaciones. Tan 
sôlo ha sido posible obtener 10 sismogramas. Los datos correspon-
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dientes a la onda P han sido proporcionados por Papazachos. (.ta­
bla 6.71 .
En un reciente estudlo de la secuencla de terremotos de Tesalo_ 
nika realizado por C. Soufleris et al. (1981), se estudia el sis- 
mo principal, del 20 de Junio de 1978, Para este estudio se efec- 
tûa un an&lisis de las ondas comparando sismogramas sintôticos 
con los datos observadôs, utilizando para ello ondas P, SV y SH. 
En el referido trabajo se incluye la polaridad de estas ondas. No 
obstante ha preferido no utilizar estos datos en el présente estu 
dio ya que no se sabla con certeza el criterio seguido para deter 
minar la polaridad de las ondas S.
30"
Fig. 6.11
Resultados.
Se ha calculado el mecanismo focal de este terremoto usando da­
tos P+SV-t-SH. El total de observaciones es de 77, igual que en ca­
sos anteriores el valor inicial de p 1. La orientaciôn prelimi-
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TABLA 6.7
Eataciôn Azimut m S i c i a
VIE 329.00 53.51
SAR 312.69 53.51 -
DBN 318.55 45.30 -
TOL 276.59 37.16 -
FIR 292.74 53.51 -
BMP 281.11 53.51 -
TRI 308.74 53,51 -
CLL 329 .51 51,35 -
SBO 50.14 17,70 -
DDR 47.21 17,37 -
KIR 357.63 32,76 -
UME 356.58 35,23 -
SES 332.36 18.12 -
KSA 120 .49 51,79
TIR 284.36 53,51 -
TER 93.68 35,71 -
COP 338.08 45.88
ATH 172.72 53,51
PTL 170.08 53,51
KRA 347.03 53,51
WAR 353.12 52,24
LIS 275.99 33,79
MIK 356.07 19,71 -
KIS 30.92 53,51 -
ERE 85.04 46,83 -
MUR 76.52 29.27 -
SIM 58.58 53.51 -
ABU 50.14 17,70 -
UCC 313.76 45,90 -
ALQ 320.79 15,87 -
JCT 313.63 15,87 -
COL 356.06 19,71 -
SJG 283.51 18,84 -
PAL 306.62 21,03 -
AMM 312.48 19.77 -
GUA 58.45 15.08 -
CAR 278.09 17.43 -
SOF 1.43 53.51
NVS 49.15 28,69 -
LUV 3.13 53.51
NRN 71.10 29.15 -
KUL 79.08 29.93 -
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Estaciôn Azimut AnguloLncidencia
IRK 48.49 25.43
BAK 82.27 37.66
LEN 83.17 48.16
DSH 78.43 30.15
HAK 74.82 42.24
TAS 73.57 30.27
GRS 86.49 43.29
APA 8.38 32.66
BKR 76.63 48.94
KUR 36.07 18.05
KMB 321.36 53.51 1.
PÜL 10.70 38.87
SSB 67.58 18 .84 l!
WLF 138.33 28 .62
KSH 58.38 29 .53
WMQ 63.84 27.52
LZH 65.80 23.47
BTO 58.58 22.92
CDU 70.81 22.56
XAN 65.26 22.07
KMI 76.59 21.90
B U 56.28 21.64
GYA 73.10 21.27
WHN 65.33 20.44
SSH 61.18 19.37
QZH 67.58 18.84
MAL 265.23 36.25 1.
staciôn Azimut Anguloincidencia sv
a a m 312.48 17.63 1.
CAR 278.09 17.63
COP 338.08 44.19 l'.
COL 356.06 19.74 1.
MAL 265.23 35.43 1.
-204-
Eataciôn Azimut t a S J c i a
CAR 278.09 17.63 -1.
COP 338.08 44.19 -1.
MAL 265.23 35.43 1.
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nar de los ejes X e Y arbitrerla. Con estos datos se ha obtenido 
la siguiente orientacidn para los pianos de falla: (solucidn I)
piano A: 271®+1G" 40”+ 4® 83®+9®
piano B: 83®+21® 50®+ 4® 84®+l0®
el valor total de p es de .91, siendo .93 el correspondiente a 
datos P, .80 para SV y .67 para SH. Este dltimo valor no es sig­
nifies tivo dabido al escaso ndmero de observaciones SH, s61o 3.
En la figura 6.12 se muestran sobre la esfera focal las obser­
vaciones correspond!entes a la onda P, asf como los ejes X,Y,Z,T y
P y los pianos de falla. El mecanigno focal obtenido corresponde a 
una falla normal, con eje de tensiôn T horizontal y orientado en 
direcciôn N-S. El eje de presldn es ver tical. La or ientaciôn de los 
pianos de falla es en direcciôn E.-W. Los valor es obtenido s para los 
ejes T y P son:
0 ♦
T: 85®+4® I77®+17®
P: 7®+7® 315"+57®
el elevado valor de la estimaciôn de la desviaciôn estandard de^^ 
es debido a la varticalidad de ese eje (8=7®).
Se observa que los pianos A y B estân bastante bien determinados 
no siendo muy elevadas las estimaciones de las desviaciones estan­
dard .
A fin de poder corn probar la eficacia del método, se ha vu elto a 
calculer el mecanismo focal de este terremoto usando sôlo observa­
ciones P. El valor inicial de ii=l. Se ha obtenido la siguiente so- 
luciôn (II)
$ « X
piano A: 2S4®+28® 43®+5® 83®+15®
piano B: 84®+33® 48®+6® 83®+22®
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GRB3A 20 JUNO 1978
Fig. 6.12 Mecanismo focal del terremoto de 20 de 
Junio de 1978. La llnea entera repré­
senta la solucidn ohtenlda por medio de 
observaciones P+SV+SH y la de trazos con 
sdlo observaciones P .
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el total de observaciones es de 69 y el valor de p = .86. La 
orientacidn obtenida para los ejes P y T es
0 «
T: 87»+ 5» 169»+27»
P: 6»+ 10» 52°+57»
En la figura 6.12 se ha r epr es entado los pianos correspondien- 
tes a esta solucidn, llnea a trazos, asl como los ejes X*,Y',Z',T* 
y P' .
Esta segunda soluciôn tajubién corresponde a una falla normal 
con eje de presiôn vertical y eje T ‘horizontal y orientado en di- 
reccidn N-S. La orientaciôn de los pianos de falla es E-W.
Si se comparan las dos soluciones se observa que el piano B 
coincide en los dos casos, mayor diferencia existe entre los azi- 
mutes de los pianos A, unos 20». En ambos casos la estimaciôn de 
la desviaciôn estandard de $^ es grande (57») debido a que este 
eje es vertical (5 = 7» —6»1. Se observa que al utilizar sôlo ob— 
servaciones P aumentan las estimaciones de las desviaciones es­
tandard de los azimutes de los pianos: de (16»-21»] para P+SV+SH
pasan a valer (28»-33») lo mismo sucede para el resto de los
ejes. Este aumento es tanto mSs significativo si se tiene en cuen 
ta que el nômero de observaciones S es relativamente pequeno: 8.
De todas formas, cono ya se viô en el capitulo 3, para este ti 
po de mecanismo los rumbos de las fallas estân peor determInados 
que los buzamientos y para datos sôlo telesismicos no quedan nun-
ca bien definidos (valores altos de s^) . (Tabla 6.8) .
Como ya se ha mèneionado este terranoto ha sido estudiado por 
Papazachos (Papazachos et al., 197 9; Papazachos et al., 198 0).Es­
te autor da como soluciôn una falla normal con eje de tensiôn 
horizontal y orientado en direcciôn N-S. El eje P es vertical;
— 20 8 —
TABIA 6.8
TERR01OTO o bsERVACICWES * P total
20 Junio 1978 77 (P+SV+SH) X: 40“+ 4“ 181“+ 16“
ï: 50“+ 4“ 352“+ 21“ .91
T: 85“+ 4“ 177“+ 17“
P: 7“+ 7“ 315“+ 57“
69 (sôlo P) X: 43“+ 5" 164“+ 24“
Yî 48“+ 6“ 354“t 33“ - 86
T: 87“+ 5“ 169“+ 27“
P; 6“+10“ 52“+ 57“
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0 ■»
T: 8 0“ 165“
P: 14“ 305“
Uno de los pianos de falla coincide con el B de nuestra soluciôn: 
N85E y 36“ de buzamlento. El otro piano difiere mSs de la soluciôn 
a qui obtenida * =227“, 5=54“, siendo el nuestro mâs horizontal. Pa­
pazachos en virtud de consideraciones geolôgicas da como piano de 
falla el piano N8 5E.
Otro au tor que tambiën ha estudiado este terremoto es C. Soufle^ 
ris et al. (1981) . La soluciôn que obtiens utilizando un total de 
46 estaciones es
= 278“ =- 46" = -70“
*2 = 6 9“ 02 = 49“
que coinciden con la soluciôn aqui obtenida en especial el piano 
1. Tamblén obtiens un eje T horizontal y con orientaciôn N-S y el 
eje P vertical.
Este eje de tensiôn horizontal y orientado en direcciôn N-s con 
Guerda con el régimen de tensiones existantes en la zona detrâs 
del arco Helénico en el Norte de Grecla y Oeste de Turqufa hay un 
Area sometida a tensiones Horizontales en direcciôn NW-SE (lldîas,
198 2) .
-210-
7.- CONCLUSlONES.
La dcterminaoiôn del estado de esfuerzos en una zona es de 
gran importancia en estudlos de microsismicidad y sismotectôni- 
ca. La direcciôn de los esfuerzos régionales puede detentiinar- 
se a partir del mecanismo de los terremotos en dicha regiôn. En 
el caso de terremotos de magnitud pequena o moderada debido a la 
falta de observaciones Kay que recurrir muchas veces a soluciones 
compuestas para la determinaciôn del mecanismo focal.
El método presentado en esta Tesis consiste en un môtodo numô-, 
rico para la estimaciôn del mecanismo conjunto de los terremotos 
utilizando los signos del primer inçulso de la onda P y S. Las 
ventajas de este môtodo son:
- el ûnlco dato précise es el signo del primer impulse de la 
onda P en cada estaciôn y las coordenadas de dicha estaciôn.
- inicialmente todos los terremotos tienen el mismo peso,
- ademSs de la orientaciôn de los ejes principales de esfuer­
zos y pianos de falla, se obtienen las estimaciones de las desvia 
clones estandard de cada uno de estos parAmetros.
- mediante los parâmetros de precisiôn Pj^  y p^, es posible la 
separaciôn de terremotos en grupos con el mismo mecanismo focal.
Los resultados obtenidos al aplicar el môtodo a una serie de 
casos teôricos son;
- es mâs importante la distribuciôn de estaciones que el nOme 
ro de las mismas, aunque lôgicamente, cuanto mayor es el nûmero
de estaciones tanto mejor quedan determinados los pianos de falla.
- de los distintos tipos de falla estudiados, a igualdad de ob 
servaciones, el mecanismo correspondiente a falla de desgarre es
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el que queda mejor determinado.
Al aplicar este mêtodo a observaciones de terremotos se ha obte­
nido;
- para los terremotos de Pirineos no existe un dnico mecanismo 
regional, en su lugar se da un predorainio de los mécanismes de fa­
lla normal y de desgarre dextral. Hay que tener en cuenta la com- 
plejidad de la zona y que se trata de datos de microsismicidad, 
por tanto, los esfuerzos calculados para terremotos pequenos no 
tiene porquÔ coincidir con el regional.
-31 mecanismo regional para la zona de Lorca (Murcia) corresponde 
al movimiento de una falla normal con una componente de desgarre si- 
nestral con el eje de tensiôn T horizontal. La orientaciôn de uno 
de los pianos de falla coincide con la de la falla de Alhama de Mur 
cia, siendo el eje de tensiôn perpendicular a la traza de este pia­
no.
- los terremotos de Mammoth Lakes (California), indican un meca­
nismo regional correspondiente al movimiento de una falla de desga­
rre sinestral, con eje de tensiôn T horizontal y orientado en di­
recciôn NE-SW. La existencia de un grupo de terremotos con un meca­
nismo focal ambiguo correspondiente a falla de desgarre o normal, 
es per f ec tamente aceptable dentro del entorno tectônico de la zona.
Con la introducciôn de un nuevo parâmetro de precisiôn, a^, se 
ha querido estudiar el efecto de los errores en las estaciones. El 
modelo utilizado es el mismo que en el caso anterior, la ônica di­
ferencia es que al introducir las nuevas variables aumentan el
nûmero de variables independientes que hay que minimizar. Si bien 
en los dos casos estudiados,Bear Valley y Mammoth Lakes ,las compen 
San el efecto de las estaciones incorrectes, para un mejor funcio 
namiento hay que imponer alguna condiciôn tanto a como a pj^ .
La ûltima parte del trabajo se ha dedicado a hacer extens ivo
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el môtodo a observaciones SV y SH. En todos los casos teôricos 
estudiados se observa que los pianos de falla quedan mej >r de- 
terminados al hacer uso de observaciones P+SV+SH. La introduc­
ciôn de los datos de la SV y SH sirven para resolver la ambi- 
guedad en algunos casos de los datos de la P.De la aplicaciôn 
a tres terremotos se puede concluirs
- el mecanismo del terremoto de 15 de marzo de 1964 corres­
ponde a una falla inversa con uno de los pianos de falla veirti 
cal. El eje de presiôn es horizontal y orientado en direcciôn 
S-S. Con el uso de observaciones de SV y SH mejora sensiblemen- 
te la determinaciôn de los pianos de falla.
-la soluciôn para el terremoto de 1 de enero de 1980, corres­
ponde a un movimiento de una falla de desgau:re con ejes T y P 
horizontales y orientados en direcciôn N-S y E-W respectivamen- 
te. Los pianos de falla son verticales y orientados en direcciôn 
ENE-WSW y NNW-SSE. Taunbifin se obtiens una mejor soluciôn al uti- 
lizau: observaciones de los coraponentes SV y SH de las ondas.
- para el terremoto de 20 de junio de 1978, la soluciôn obte­
nida corresponde a una falla normal con eje T horizontal y orien 
taciôn N-S. Taunbiôn en este caso résulta eficaz el uso de obser­
vaciones de la onda S para una mejor determinaciôn del mecanismo 
focal.
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